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0. Ανηί ππολόγος - Abstract 
 
Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο αλ θαη πξνϋπήξραλ γηα αξθεηά ρξόληα, εληνύηνηο ε ρξεζηκνπνίεζε 
ηνπο γηα εκπνξηθνύο ζθνπνύο θαη εθαξκνγέο μεθίλεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 
1960 όηαλ θαη θαηέζηε δπλαηόλ λα θαηαζθεπαζζνύλ δηαθνπηηθέο δηαηάμεηο  από ηξαλδίζηνξ 
ηζρύνο ηέηνηεο ώζηε λα επηηξέπνπλ ηελ όδεπζε θαη ηελ δηαθνπή ζρεηηθά πςειήο έληαζεο DC 
ξεπκάησλ ζηα ηπιίγκαηα ησλ θηλεηήξσλ.  Απηή ε θαηά ηε βνύιεζή καο ξνή θαη δηαθνπή ηνπ 
ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα, κέζσ ησλ δηαηάμεσλ απηώλ, έδσζε ζηνλ βεκαηηθό θηλεηήξα ηελ 
ηθαλόηεηα λα κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη θαη λα ελζσκαηώλεηαη πνιύ εύθνια ζε κεγαιύηεξεο 
θιίκαθαο ςεθηαθά θπξίσο ζπζηήκαηα, έηζη ώζηε λα θηάζεη ζην ζεκείν λα ραξαθηεξίδεηαη ζαλ  
―ςεθηαθή κεραλή‖.  
Η ξαγδαία εμέιημε ησλ ςεθηαθώλ ειεθηξνληθώλ θαη ζπζηεκάησλ θαηά ηα ακέζσο επόκελα 
ρξόληα νδήγεζε ζε πεξαηηέξσ ρξήζεηο ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ, ηάζε πνπ ζπλερίδεηαη θαη 
ζηηο κέξεο καο κε παγθόζκην ελδηαθέξνλ ηόζν γηα ηελ εμέιημή ηνπο, όζν θαη γηα λέεο 
εθαξκνγέο όπσο γηα παξάδεηγκα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ πνπ ελζσκαηώλνπλ  βεκαηηθνύο 
θηλεηήξεο  πνπ ειέγρνληαη από κηθξνεπεμεξγαζηέο. Οη κηθξνεπεμεξγαζηέο εκπιέθνληαη κε 
δηάθνξνπο ηξόπνπο ζηελ δηαδηθαζία ειέγρνπ ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. Έηζη έρνπκε 
ζπζηήκαηα ειέγρνπ αλνηθηνύ θαη θιεηζηνύ βξόρνπ ζηα νπνία ν κηθξνεπεμεξγαζηήο έρεη ηνλ 
θύξην ξόιν. 
Πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ζπζηήκαηα αλνηθηνύ βξόρνπ ηα νπνία κπνξνύλ λα 
ηαμηλνκεζνύλ ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο. ΢ε απηά πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζε 
πξνγξακκαηηδόκελνπο κηθξνειεγθηέο ή πξνγξακκαηηδόκελα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. Σα 
ζπζηήκαηα απηά νλνκάδνληαη software – based ή software intensive θαη ην ραξαθηεξηζηηθό 
ηνπο είλαη όηη κπνξνύλ λα εθηεινύλ όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ είηε ακηγώο κέζα από ην 
ινγηζκηθό εθαξκνγήο πνπ ηξέρεη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο είηε, αλάινγα κε ηε ζρεδίαζε, 
ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα πεξηθεξεηαθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηα νπνία αθνύ δερηνύλ 
ηα θαηάιιεια ζήκαηα εηζόδνπ, εθηεινύλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ. ΢ε απόιπηε 
αληίζεζε βξίζθνληαη ηα hardware based ή hardware intensive ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε 
πιεηνςεθία ησλ ιεηηνπξγηώλ ειέγρνπ γίλεηαη από νινθιεξσκέλα (κε πξνγξακκαηηδόκελα) 
ζπλδπαζηηθά θαη αθνινπζηαθά θπθιώκαηα κε ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή λα πεξηνξίδεηαη απιά ζην 
λα παξάγεη ηα βαζηθά ζήκαηα ρξνληζκνύ θαη έλαξμεο  / παύζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο. ΢ην παξώλ παξνπζηάδεηαη έλα ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ πνπ κπνξεί 
λα νδεγήζεη κέρξη δπν βεκαηηθνύο θηλεηήξεο. Οη πεξηζζόηεξεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ 
πινπνηνύληαη από ινγηζκηθό ελώ θάπνηεο από πιηθό. Έηζη ην ζύζηεκα αλήθεη ζηελ πξώηε 
θαηεγνξία.  
 
Abstract 
 
This essay is about controlling a hybrid two phase step motor via an open loop control system 
based on Arduino Uno microcontroller. We program the microcontroller so that the system can 
perform all the basic functions that a step motor is capable of. All the excitation modes are 
possible. We constract the motor‘s speed profile through a numerical method so that we can 
monitor it‘s behaviour in a step by step manner. Knowing the speed profile we can deside if a 
particular step motor is suitable for a specific application or not. We can examine if the motor 
can fullfill all the requirements imposed by the system designer. For example if the motor is 
capable of reaching it‘s pull out rate, or to perform a specific number of steps in a certain 
amount of time. A more intresting requirement is if we want the motor to excecute a specific 
number of steps with a specific speed within a very strict time frame without missing the target 
possition. We can confront such requirements in robotics, CNC machines, plotters and other 
modern machinery.    
Arduino Uno in coinjunction with the Adafruit motor shield has been proven a very reliable 
software – intensive solution for many small to mid – scale projects.  
AF_Motor.h and AcceStepper.h libraries provide many functions that can be very usefull when 
it comes to programming the system. 
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1. Ο βημαηικόρ κινηηήπαρ 
 
1.1 Διζαγωγή 
 
Έλα ζεκαληηθό δεηνύκελν ζηα ζπζηήκαηα βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ είλαη ν θηλεηήξαο λα κπνξεί 
λα παξάγεη ηθαλνπνηεηηθή ξνπή ζηξέςεο παξά ην ζρεηηθά κηθξό ηνπ κέγεζνο. Γηα λα ην 
πεηύρεη απηό ρξεηάδεηαη ηόζν ν ζηάηεο όζν θαη ν ξόηνξαο ηνπ θηλεηήξα λα έρνπλ κεγάιν 
αξηζκό ―δνληηώλ‖ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα κεηαθεξζεί κεγάιε πνζόηεηα καγλεηηθήο ξνήο Β. 
Απηή ε βαζηθή απαίηεζε θαιύπηεηαη από δπν ηύπνπο θηλεηήξσλ. Σνπο θηλεηήξεο κεηαβιεηήο 
καγλεηηθήο αληίζηαζεο (variable reluctance ) θαη ηνπο πβξηδηθνύο (hybrid). 
Η πην ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα είλαη ε δπλαηόηεηά ηνπ ζην λα 
―κεηαθξάδεη‖  ηηο κεηαβνιέο ζηελ δηέγεξζε (δειαδή ζηελ ξνή ηνπ ξεύκαηνο) ησλ ηπιηγκάησλ 
ηνπ ζε επαθξηβώο πξνθαζνξηζκέλεο κεηαβνιέο ζηελ ζέζε ηνπ άμνλά ηνπ. Δδώ έλα ζεκαληηθό 
δεηνύκελν είλαη ε αθξηβήο ηνπνζέηεζε ηνπ άμνλα θαη θαη‘ επέθηαζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα, 
ε νπνία γεληθώο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο καγλεηηθήο επζπγξάκκηζεο ησλ δνληηώλ ηνπ ζηάηε 
θαη ηνπ ξόηνξα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πβξηδηθνύ θηλεηήξα ε θύξηα πεγή ηεο καγλεηηθήο ξνήο Β 
είλαη έλαο κόληκνο καγλήηεο ελώ DC ξεύκαηα ηα νπνία ξένπλ ζε έλα ή πεξηζζόηεξα ηπιίγκαηα 
θαηεπζύλνπλ ηελ ξνή απηή θαηά κήθνο ελαιιαθηηθώλ δηαδξνκώλ. 
 
 
1.2 Ο ςβπιδικόρ βημαηικόρ κινηηήπαρ 
 
1.2.1 Γενικά 
 
Ο πβξηδηθόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο ζπλδπάδεη ηα πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά άιισλ ηύπσλ 
βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ  όπσο νη θηλεηήξεο VR θαη κόληκνπ καγλήηε (PM). 
Με ηε ρξήζε ηνπ πβξηδηθνύ βεκαηηθνύ θηλεηήξα πεηπραίλνπκε πςειή ηαρύηεηα, κηθξή γσλία 
βήκαηνο θαη πςειή ξνπή ζηξέςεο από έλα ζρεηηθά κηθξό κέγεζνο, πξάγκα ρξήζηκν ζηηο 
εθαξκνγέο. ΢πλήζσο κηα πιήξεο πεξηζηξνθή ελόο πβξηδηθνύ θηλεηήξα πεξηιακβάλεη από 200 
έσο 400 βήκαηα πνπ ζεκαίλεη όηη έρνπκε κηα γσλία βήκαηνο από 1.8 έσο 0.9 κνίξεο 
αληίζηνηρα.   
 
1.2.2 Καηαζκεςή και λειηοςπγία 
 
Σν ζεκαληηθόηεξν θαηαζθεπαζηηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο πβξηδηθνύ θηλεηήξα είλαη ν ξόηνξάο 
ηνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ελζσκαησκέλνο έλαο κόληκνο καγλήηεο θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο. Ο 
κόληκνο καγλήηεο απνηειεί έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν θάζε ζύγρξνλνπ ηύπνπ θηλεηήξα αθνύ 
ζπκβάιιεη ζηελ πςειή απνηειεζκαηηθόηεηα θαη απόδνζε ηνπ.  
Οπζηαζηηθά απνηειεί ην κέζν γηα ηελ απνδνηηθόηεξε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο ζε 
κεραληθό έξγν.  
Σν παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 1.2.2.1) απεηθνλίδεη έλαλ πβξηδηθό θηλεηήξα γσλίαο βήκαηνο 1.8 
κνηξώλ. Σν έλα άθξν ηνπ κόληκνπ καγλήηε είλαη ν βόξεηνο πόινο θαη ην άιιν ν λόηηνο πόινο νη 
νπνίνη θαη θαιύπηνληαη από μερσξηζηνύο νδνλησηνύο ηξνρνύο θαηαζθεπαζκέλνπο από 
καιαθό ζίδεξν (Rotor 1 θαη Rotor 2 αληίζηνηρα). ΢ην ζύλνιό ηεο ε θαηαζθεπή απηή απνηειεί 
ηνλ ξόηνξα ηνπ θηλεηήξα. Παξόκνηα θαηαζθεπή κε νδνλησηέο απνιήμεηο ζπλαληάκε θαη ζηνλ 
ζηάηε. Η πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα νθείιεηαη ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ δνληηώλ ηνπ ξόηνξα θαη 
ηνπ ζηάηε.  
΢ε έλα θηλεηήξα κε βήκα 1.8 κνηξώλ νη νδνλησηνί ηξνρνί ηνπ ξόηνξα έρνπλ 50 δόληηα ν 
θαζέλαο άξα ην έλα δόληη απέρεη από ην άιιν απόζηαζε ίζε πξνο 7.2 κνίξεο. Έλα επίζεο 
ζεκαληηθό θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν είλαη όηη ηα δόληηα ζηνπο δπν απηνύο ηξνρνύο δελ είλαη 
επζπγξακκηζκέλα κεηαμύ ηνπο αιιά δηαθέξνπλ θαηά απόζηαζε ίζε κε ην κηζό ηεο απόζηαζεο 
κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ δνληηώλ δειαδή απόζηαζε ίζε κε 3.6 κνίξεο (βιέπε ζρήκα 1.2.2.2).  
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          Σρήκα 1.2.2.1 – Τνκή πβξηδηθνύ βεκαηηθνύ θηλεηήξα 2 θάζεσλ, παξάιιειε ζηνλ άμνλα 
                                  
Ο ζηάηεο ηνπ θηλεηήξα ζπλήζσο δηαζέηεη νθηώ πόινπο κε θάζε πόιν λα έρεη από δπν έσο έμη 
δόληηα. Δπίζεο ν ζηάηεο δηαζέηεη θαη δπν μερσξηζηά ηπιίγκαηα (θάζεηο) ηα νπνία  θαηεπζύλνπλ 
ηελ καγλεηηθή ξνή Β δηακέζνπ ζπγθεθξηκέλσλ θάζε θνξά πόισλ αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή 
θάζε θνξά ηνπνζέηεζε ηνπ ξόηνξα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ νθηώ πόισλ ε θάζε θάζε 
απνηειείηαη από ηηο επηκέξνπο πεξηειίμεηο ηεζζάξσλ πόισλ (νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμύ 
ηνπο) θαη ζπγθεθξηκέλα εθείλσλ ησλ πόισλ πνπ απέρνπλ 90 κνίξεο κεηαμύ ηνπο. Δπηπιένλ ε 
πεξηέιημε ησλ πόισλ γίλεηαη κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε πόινη πνπ απέρνπλ 180 κνίξεο λα 
απνθηνύλ ηελ ίδηα πνιηθόηεηα, ελώ πόινη πνπ απέρνπλ θαηά 90 κνίξεο λα απνθηνύλ ηελ 
αληίζεηε πνιηθόηεηα. Όηαλ αληηζηξαθεί ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζε κηα θάζε ηόηε αληηζηξέθεηαη 
θαη ε πνιηθόηεηα ησλ πόισλ πνπ ζεκαίλεη όηη ν θάζε πόινο ηνπ ζηάηε κπνξεί λα έρεη ηελ 
έλλνηα ηνπ βόξεηνπ ή ηνπ λόηηνπ πόινπ. Έζησ όηη νλνκάδνπκε ηηο θάζεηο σο θάζε Α θαη σο 
θάζε Β. Παξαηεξώληαο ην ζρήκα 1.2.2.3 βιέπνπκε όηη όηαλ ε θάζε Α δηαξξέεηε από 
ειεθηξηθό ξεύκα ηόηε νη δύν πόινη ζηελ θνξπθή θαη ζηελ βάζε ηνπ ζηάηε έρνπλ ηελ έλλνηα ηνπ 
βόξεηνπ πόινπ ελώ νη δύν άιινη πόινη πνπ απέρνπλ από απηνύο 90 κνίξεο έρνπλ ηελ έλλνηα 
ηνπ λόηηνπ πόινπ. Έηζη ηώξα νη δπν βόξεηνη πόινη έιθνπλ ηα δόληηα ηνπ νδνλησηνύ ηξνρνύ 
ηνπ ξόηνξα πνπ θαιύπηεη ην λόηην πόιν ηνπ κόληκνπ καγλήηε (ζην ζρήκα δελ θαίλεηαη θαζώο 
είλαη πίζσ από ηνλ νδνλησηό ηξνρό πνπ θαιύπηεη ηνλ βόξεην πόιν ηνπ κόληκνπ καγλήηε) ελώ 
νη δπν λόηηνη πόινη έιθνπλ ηα δόληηα ηνπ ηξνρνύ πνπ θαιύπηεη ηνλ βόξεην πόιν ηνπ καγλήηε. 
Απηό πνπ νπζηαζηηθά ζπκβαίλεη είλαη ην όηη ιόγσ ηεο ―ζπγθέληξσζεο‖ ηεο καγλεηηθήο ξνήο Β 
ζε ζπγθεθξηκέλνπο θάζε θνξά πόινπο εμαηηίαο ηεο αλάινγεο δηέγεξζεο ησλ ηπιηγκάησλ, ν 
ξόηνξαο ηνπ θηλεηήξα ηείλεη λα επζπγξακκίζεη ηα δόληηα ηνπ κε εθείλα ηνπ ζηάηε έηζη ώζηε λα 
ειαρηζηνπνηεζεί ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην θελό αέξα ζηε θπθινθνξία ηεο ξνήο Β ζην 
καγλεηηθό θύθισκα. Η επηζπκεηή θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα 
(clockwise ή counter clockwise) θαζνξίδεη θαη ην επόκελν ζεη πόισλ ην ηύιηγκα ηνπ νπνίνπ ζα 
δηεγεξζεί από ειεθηξηθό ξεύκα. Σν πνία θάζε ζα δηεγεξζεί θάζε θνξά αιιά θαη ηελ θνξά ηνπ 
ξεύκαηνο ζην ηύιηγκα ηελ θαζνξίδεη ην θύθισκα νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα. Δπεηδή εδώ ν 
ξόηνξαο έρεη 50 δόληηα, ε απόζηαζε κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ δνληηώλ είλαη 7.2  κνίξεο. Καζώο 
ν ξόηνξαο πξνσζείηαη θάπνηα από ηα δόληηα ηνπ ζα βξίζθνληαη ήδε ζε επζπγξάκκηζε κε ηα 
δόληηα ηνπ ζηάηε. Σα ππόινηπα δόληηα ζα απέρνπλ από ηελ ζέζε επζπγξάκκηζεο θαηά 
δηάζηεκα ίζν πξνο 3 / 4 ή 1 / 2 ή 1 / 4 ηεο απόζηαζεο ησλ 7.2 κνηξώλ. Όηαλ ν άμνλαο ηνπ 
θηλεηήξα πξνσζείηαη θαηά έλα βήκα ηόηε βξίζθεηαη ζε εθείλε ηελ ζέζε ζηελ νπνία ιακβάλεη 
ρώξα ε επόκελε επζπγξάκκηζε δνληηώλ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηε. Η ζέζε απηή είλαη ην 1 / 4 
ηεο απόζηαζεο ησλ δηαδνρηθώλ δνληηώλ. Έηζη ν ξόηνξαο ζα πξνσζεζεί θαηά ην 1 / 4 ησλ 7.2 
κνηξώλ. Άξα ν άμνλαο πξνσζείηαη γηα 1.8 κνίξεο. Απηό είλαη θαη ην κήθνο ηνπ θάζε βήκαηνο. Ο 
θηλεηήξαο ζπκπιεξώλεη κηα πιήξε πεξηζηξνθή ζε 200 βήκαηα  
                          
 7 
                                         
 
        Σρήκα 1.2.2.2 – Οη νδνλησηνί ηξνρνί ηνπ ξόηνξα δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο θαηά ην  
       ήκηζπ ηεο απόζηαζεο δπν δηαδνρηθώλ δνληηώλ 
 
                                                    
                                      
 
           Σρήκα 1.2.2.3 – Τνκή πβξηδηθνύ βεκαηηθνύ θηλεηήξα 2 θάζεσλ, παξάιιειε ζηνλ άμνλα 
 
 
 
1.3 Πλήπερ βήμα, μιζό βήμα, microstepping 
 
Η ζπλερόκελε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα εμαζθαιίδεηαη κέζσ ησλ δηαδνρηθώλ δηεγέξζεσλ θαη 
από - δηεγέξζεσλ ησλ ηπιηγκάησλ ησλ θάζεσλ. Πξνεγνπκέλσο ζεκεηώζακε πσο νη δπν 
θάζεηο ηνπ θηλεηήξα είλαη νη θάζεηο Α θαη Β. Αλάινγα κε ηελ θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα 
ησλ θάζεσλ πεηπραίλνπκε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα clockwise θαη counterclockwise. Γηα 
πεξηζηξνθή ζύκθσλα κε ηελ θνξά ησλ δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ πξέπεη ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο λα 
είλαη πξώηα θαηά ηελ ζεηηθή θνξά θαη θαηόπηλ θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά. Έηζη έρνπκε ηελ 
αθνινπζία Α+,Β+,Α-,Β-. Πεξηζηξνθή θαηά ηελ αληίζεηε θνξά επηηπγράλεηαη κε ηελ εμήο 
αθνινπζία ζηελ δηέγεξζε. Α+, Β-, Α-, Β+, Α+,Β-, …. Τπάξρνπλ ηξεηο επξέσο δηαδεδνκέλεο 
κέζνδνη δηέγεξζεο ησλ ηπιηγκάησλ. Απηέο είλαη ε δηέγεξζε πιήξνπο βήκαηνο, ε δηέγεξζε 
κηζνύ βήκαηνο θαη ε microstepping. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηέγεξζεο πιήξνπο βήκαηνο ν 
θηλεηήξαο πξνσζεί ηνλ άμνλά ηνπ γηα απόζηαζε ίζε κε ηε γσλία βήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα 
θηλεηήξαο κε γσλία βήκαηνο 1.8 κνίξεο εθηειεί 200 ζπλνιηθά βήκαηα γηα κηα πιήξε 
πεξηζηξνθή. Η δηέγεξζε πιήξνπο βήκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δπν ηξόπνπο. ΢ηνλ έλα 
ηξόπν δηεγείξεηαη κία κόλν θάζε ηνπ θηλεηήξα (one phase on, full step) θάζε θνξά. Ο ηξόπνο 
απηόο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κηθξόηεξεο θαηαλάισζεο ηζρύνο. ΢ηνλ δεύηεξν ηξόπν ν 
θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε  δηεγεξκέλεο θαη ηηο δπν θάζεηο ηαπηόρξνλα (two phase on, full step). 
Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ν θηλεηήξαο εκθαλίδεη κεγαιύηεξε ξνπή ζηξέςεο 
(πεξίπνπ 30% - 40% πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ην one phase on). Σν βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκα 
είλαη όηη έρνπκε δηπιάζηα θαηαλάισζε ηζρύνο.  
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΢ρεηηθνί κε ηε κέζνδν είλαη νη παξαθάησ πίλαθεο: 
 
 
    
    
 
   διέγερζη one phase on full step   
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 
  
 
 
  διέγερζη two phase on full step 
 
 
 
 
Η δηέγεξζε κηζνύ βήκαηνο (half step) πξνθύπηεη από ηελ ελαιιαγή ησλ δηεγέξζεσλ one 
phase on θαη two phase on θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ππνδηπιαζηαζκό ηεο γσλίαο βήκαηνο 
ζε ζρέζε κε ηε γσλία πνπ πξνθύπηεη από ηνπο πξνεγνύκελνπο ηξόπνπο δηέγεξζεο. Σώξα ν 
θηλεηήξαο ζέιεη ηνλ δηπιάζην αξηζκό βεκάησλ γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή. Ωο απνηέιεζκα 
έρνπκε θαιύηεξε πνηόηεηα πεξηζηξνθήο θαη νκαιόηεξε ιεηηνπξγία. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ 
απηήο είλαη όηη έρνπκε πεξίπνπ 15% ιηγόηεξε ξνπή ζηξέςεο ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν two 
phase on. Έλαο ηξόπνο γηα ηελ απαινηθή ηνπ κεηνλεθηήκαηνο απηνύ είλαη λα απμήζνπκε ηελ 
έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα. Γηα ην ιόγν απηό 
ρξεζηκνπνηνύκε εηδηθά θπθιώκαηα νδήγεζεο. 
΢ρεηηθόο κε απηή ηε κέζνδν δηέγεξζεο είλαη ν παξαθάησ πίλαθαο: 
 
 
 
    
 
 
 
διέγερζη half step 
  
Σέινο ην microstepping είλαη κηα κνξθή δηέγεξζεο πνπ απνζθνπεί ζην ν θηλεηήξαο λα 
πεξηζηξέθεηαη όζν ην δπλαηόλ νκαιόηεξα. Λόγσ ηεο θύζεο ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα ε 
πεξηζηξνθή δελ είλαη ηειείσο νκαιή εμ αηηίαο ηνπ όηη ε θίλεζε γίλεηαη ―βήκα - βήκα‖ θαη απηό 
κπνξεί λα κελ είλαη απνδεθηό ζε έλα νξηζκέλν θάζκα εθαξκνγώλ. Με ην microstepping 
κπνξνύκε λα δηαηξέζνπκε ηε γσλία βήκαηνο έσο θαη 256 θνξέο κε απνηέιεζκα λα 
πεηπραίλνπκε αξθεηά πην νκαιή πεξηζηξνθή θαη λα εμαιείθνπκε θαηλόκελα ζπληνληζκνύ πνπ 
ζπλήζσο ιακβάλνπλ ρώξα ζηηο ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. Μεηνλέθηεκα ηηο 
κεζόδνπ απηήο είλαη ε πεξίπνπ 30% ρακειόηεξε ξνπή ζηξέςεο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 
 
# step 
ΦΑ΢Η ΤΠΟ ΓΙΔΓΔΡ΢Η 
Α+ Β+ Α- Β- 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1     
# step 
ΦΑ΢Η ΤΠΟ ΓΙΔΓΔΡ΢Η 
Α+ Β+ Α- Β- 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1     
# step 
ΦΑ΢Η ΤΠΟ ΓΙΔΓΔΡ΢Η 
Α+ Β+ Α- Β- 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 
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2. Σο κύκλωμα οδήγηζηρ 
 
2.1 Διζαγωγή 
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλαλ DC θηλεηήξα ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ειέγρεηαη από 
ηελ ηάζε. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ειέγρνπκε ην πόζν γξήγνξα ν θηλεηήξαο ζα θηάζεη ζηελ 
ηαρύηεηα πνπ ζέινπκε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα σζηόζν ε κεηαβνιή ηεο 
ηάζεο δελ έρεη από κόλε ηεο θακία επίδξαζε ζηελ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο. Παξόιν πνπ όζν 
κεγαιύηεξε είλαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηόζν πην γξήγνξα ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηηο θάζεηο ηνπ 
θηλεηήξα παίξλεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ, απηό έρεη επίδξαζε κόλν ζηελ ηηκή ηεο (κέγηζηεο) 
ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Γελ κεηαβάιιεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Η ηαρύηεηα κεηαβάιιεηαη 
από ην ξπζκό πνπ ε θάζε θάζε ηνπ θηλεηήξα δηεγείξεηαη θαη από-δηεγείξεηαη. Σν θύθισκα 
νδήγεζεο είλαη ππεύζπλν γηα ηελ παξνρή ηνπ νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 
θηλεηήξα ζην ζπληνκόηεξν δπλαηό ρξόλν. Αθόκα είλαη ππεύζπλν θαη γηα ηελ ελαιιαγή ηνπ 
ξεύκαηνο κεηαμύ ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα. Η είζνδνο ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο είλαη κηα 
παικνζεηξά ζηαζεξήο ή κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο θαη ε έμνδνο ηνπ είλαη ηα ξεύκαηα πνπ 
δηαξξένπλ ηηο θάζεηο ηνπ θηλεηήξα κε ην ξπζκό ελαιιαγήο ζηελ δηέγεξζε λα είλαη απεπζείαο 
αλάινγνο ηεο ζπρλόηεηαο ηεο παικνζεηξάο εηζόδνπ κε ηνλ θάζε παικό λα αληηζηνηρεί ζηελ 
εθηέιεζε ελόο βήκαηνο. Έηζη κεηαβάιινληαο ηελ ζπρλόηεηα ησλ παικώλ εηζόδνπ 
κεηαβάιινπκε αλάινγα θαη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 
Οη βαζηθόηεξεο θαηεγνξίεο θπθισκάησλ νδήγεζεο είλαη ηα θπθιώκαηα κνλνπνιηθήο νδήγεζεο 
(unipolar drive) θαη ηα θπθιώκαηα δηπνιηθήο νδήγεζεο (bipolar drive circuit). ΢ηελ κνλνπνιηθή 
νδήγεζε ηα ξεύκαηα είλαη κνλνπνιηθά, δηαξξένπλ δειαδή ην ηύιηγκα κόλν σο πξνο κηα 
θαηεύζπλζε θαη δελ είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε αιιαγή ζηελ θαηεύζπλζε απηή άξα ζηελ 
πνιηθόηεηα. Αληίζεηα ζηελ δηπνιηθή νδήγεζε ηα ξεύκαηα είλαη δηπνιηθά κπνξνύλ δειαδή λα 
δηαξξένπλ ηα ηπιίγκαηα θαη σο πξνο ηηο δπν θαηεπζύλζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πβξηδηθνύ 
βεκαηηθνύ θηλεηήξα ε ελαιιαγή ζηελ πνιηθόηεηα ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηηο θάζεηο, είλαη 
ζεκαληηθή γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ θαη έηζη  απαηηείηαη θύθισκα δηπνιηθήο νδήγεζεο. 
Σν πην γλσζηό θύθισκα δηπνιηθήο νδήγεζεο είλαη ε γέθπξα κε ηξαλδίζηνξ ηζρύνο. 
 
 
2.2 Γιπολική οδήγηζη 
 
Η απόδνζε ηνπ θηλεηήξα είλαη κεγαιύηεξε εάλ όια ηα ηπιίγκαηα ηνπ είλαη ζπλερώο ππό 
δηέγεξζε θαη κάιηζηα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα παξάγεηαη πεξηζζόηεξε ξνπή ζηξέςεο ζε 
ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην θάζε ηύιηγκα δηεγείξεηαη γηα πεξηνξηζκέλν ρξόλν. 
Γηα ηελ νδήγεζε ηνπ δηθαζηθνύ πβξηδηθνύ βεκαηηθνύ θηλεηήξα ε δηπνιηθή νδήγεζε είλαη ν 
ηδαληθόο ηξόπνο νδήγεζεο αθνύ έηζη όια ηα ηπιίγκαηα δηαξξένληα ηαπηόρξνλα από ξεύκα. Σν 
θύθισκα πνπ πινπνηεί ηελ δηπνιηθή νδήγεζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα θαη είλαη ηύπνπ 
γέθπξαο. 
  
 
                                    Σρήκα 2.2.1 – Κύθισκα νδήγεζεο ηύπνπ γέθπξαο 
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Μάιηζηα κεξηθνί θηλεηήξεο είλαη έηζη θαηαζθεπαζκέλνη ώζηε λα ζηνρεύνπλ ζε δηπνιηθή 
νδήγεζε θαη γηα ην ιόγν απηό έρνπλ ηέζζεξηο αθξνδέθηεο ώζηε λα ζπλδένληαη άκεζα κε ην 
θύθισκα νδήγεζεο. ΢ε ζρέζε κε ηελ κνλνπνιηθή νδήγεζε έρνπκε αύμεζε ζηε ξνπή ζηξέςεο 
ζε πνζνζηό πεξίπνπ 30%. 
΢ην θύθισκα νδήγεζεο ηύπνπ γέθπξαο ηα ηξαλδίζηνξ άγνπλ ζε δεύγε ζύκθσλα κε ηελ 
επηζπκεηή πνιηθόηεηα ηνπ ξεύκαηνο. Γηα παξάδεηγκα γηα ζεηηθή πνιηθόηεηα άγνπλ ηα Σr1 θαη 
Tr4 θαη ην ξεύκα μεθηλώληαο από ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο δηέξρεηαη δηακέζνπ ηνπ Σr1, ζηε 
ζπλέρεηα δηαξξέεη ην ηύιηγκα ηεο θάζεο θαη επηζηξέθεη ηελ πεγή δηακέζνπ ηνπ Tr4. ΢ε 
αληίζεηε πεξίπησζε άγνπλ ηα Tr2 θαη Tr3 θαη ηώξα ην ξεύκα δηαξξέεη ηε θάζε έρνληαο ηελ 
αληίζεηε πνιηθόηεηα. Σα ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγνύλ σο δηαθόπηεο θαη ρξεηάδνληαη έλα μερσξηζηό 
θύθισκα ζηε βάζε ηνπο γηα λα εληζρύεη ην ζήκα ειέγρνπ πνπ θηάλεη ζηε βάζε ηνπο 
πξνεξρόκελν από ηελ έμνδν ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. 
Έλα πξόβιεκα παξαηεξείηαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ Tr1 παίξλεη ζήκα γηα λα ζβήζεη θαη ην 
Tr2 παίξλεη ζήκα γηα λα αξρίζεη λα άγεη. Δάλ ε ζβέζε ηνπ ελόο ηξαλδίζηνξ δελ γίλεη 
γξεγνξόηεξα από ηελ έλαπζε ηνπ άιινπ, ηα δπν ηξαλδίζηνξ ζα βξαρπθπθιώζνπλ κεηαμύ 
ηνπο. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύκε ηελ γέθπξα κε ηηο δηόδνπο ζε παξάιιειε ζύλδεζε σο 
πξνο ηα ηξαλδίζηνξ. Όηαλ ηα Tr1 θαη Tr4 ζβήζνπλ θαη ηα Tr2 θαη Tr3 αξρίζνπλ λα άγνπλ ην 
ξεύκα ζην ηύιηγκα δελ έρεη πξνιάβεη λα αλαζηξέςεη ηελ θνξά ηνπ θαη έηζη ππάξρεη ν θίλδπλνο 
λα πεξάζεη κέζα από ζβεζηό ηξαλδίζηνξ. Όκσο ιόγσ ησλ δηόδσλ πεξλάεη κέζα από ηηο D2 
θαη D3 θαη θαηόπηλ επηζηξέθεη ζηελ πεγή. Οη δίνδνη παξέρνπλ δειαδή έλα κνλνπάηη 
―ειεύζεξεο δηέιεπζεο‖ γηα ην ξεύκα.  
Με όξνπο ελέξγεηαο, καγλεηηθή ελέξγεηα επηζηξέθεη πίζσ ζηελ πεγή ρσξίο λα θαηαλαιώλεηαη 
ζε ηπιίγκαηα θαη εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο θάηη πνπ απνηειεί πιενλέθηεκα ησλ θπθισκάησλ 
δηπνιηθήο νδήγεζεο. 
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3.Έλεγσορ ανοικηού βπόσος 
 
3.1 Διζαγωγή 
 
Έλα από ηα πξώηα πξάγκαηα πνπ καο απαζρνιεί θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο 
βεκαηηθνύ θηλεηήξα κε έιεγρν αλνηθηνύ βξόρνπ είλαη ε επίδνζε θαη ε απόδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζε θαηάζηαζε πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Οη πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπκε ζέζεη ηόζν 
σο πξνο ην κέγηζηα απνδεθηό ζθάικα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα όζν θαη σο 
πξνο ηε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ 
επηινγή θηλεηήξα θαη θπθιώκαηνο νδήγεζεο. Καηόπηλ απνθαζίδνπκε γηα ην πώο ζα ειέγρεηαη 
ην θύθισκα νδήγεζεο, ηνλ ηξόπν δειαδή κε ηνλ νπνίν ζα ηξνθνδνηείηαη κε ηα απαξαίηεηα 
ζήκαηα ειέγρνπ θάζεσλ ώζηε λα παξάγεη ηα ξεύκαηα πνπ ηειηθά δηαξξένπλ ηα ηπιίγκαηα 
(θάζεηο) ηνπ θηλεηήξα θαη ηέινο ζρεδηάδνπκε ηελ ελζσκάησζε ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο θαη 
ηνπ θηλεηήξα ζην ππόινηπν ζύζηεκα. Ο ζθνπόο είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί ε απόδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο κε ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα 
βαζκίδσλ γηα έλα ηππηθό ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ.  
 
 
 
             
 
 
Σρήκα 3.1.1 – Σύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ κε κηθξνεπεμεξγαζηή 
 
Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο, ζύκθσλα κε ην πξόγξακκα πνπ ηξέρεη, παξάγεη ηα ςεθηαθά ζήκαηα 
ειέγρνπ ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα ηα νπνία εθαξκόδνληαη ζην θύθισκα νδήγεζεο (ζπλήζσο 
κηα γέθπξα) όπνπ θαη ηειηθώο παξάγνληαη ηα ξεύκαηα πνπ ξένπλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα. 
Η δηακόξθσζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο είλαη ηέηνηα ώζηε λα ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά 
(ζρεδόλ) ζην κηθξνεπεμεξγαζηή γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ. Έλα ηέηνην ζύζηεκα 
νλνκάδεηαη software based ή software intensive.  
Βέβαηα ππάξρνπλ θαη πινπνηήζεηο πνπ βαζίδνληαη ιηγόηεξν ζηνλ επεμεξγαζηή θαη πνιύ 
πεξηζζόηεξν ζε πεξηθεξεηαθά hardware ζπζηήκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη θαη επηθνηλσλνύλ κε 
ηνλ επεμεξγαζηή θαη πινπνηνύλ ην ζύλνιν ζρεδόλ ησλ δηεξγαζηώλ ειέγρνπ open loop. 
Σα ζπζηήκαηα απηά ιέγνληαη hardware based ή  hardware intensive. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ 
ζπζηήκαηνο δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.1.2).  
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                               Σρήκα 3.1.2 – Σύζηεκα ειέγρνπ βαζνδόκελν ζε πιηθό  
 
Οη βαζηθόηεξεο ιεηηνπξγίεο πνπ πξέπεη λα πινπνηεί έλα ζύζηεκα ειέγρνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα 
αλνηθηνύ βξόρνπ είλαη νη αθόινπζεο:  
 
 Δθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα θαη πεξηζηξνθή κε ζηαζεξή ηαρύηεηα. 
 Δπηινγή ηεο θαηεύζπλζεο πεξηζηξνθήο. 
 Δθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε εθαξκνγή θαηάιιειεο επηηάρπλζεο. 
 Έιεγρνο όηη ν θηλεηήξαο έθηαζε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 
 Έιεγρνο όηη ν θηλεηήξαο έθηαζε ζην ζεκείν όπνπ πξέπεη λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε 
αλεμάξηεηα από ην εάλ ε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο επηηεύρζεθε ή όρη. 
 Έιεγρνο όηη ν θηλεηήξαο εθηέιεζε ηνλ πξνβιεπόκελν αξηζκό βεκάησλ νπόηε πξέπεη 
λα ζηακαηήζεη ε πεξηζηξνθή. 
 
΢ηα software intensive ζπζηήκαηα νη παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ κπνξνύλ λα 
πινπνηεζνύλ κε έλα πξόγξακκα γξακκέλν ζε γιώζζα πςεινύ επηπέδνπ (π.ρ C, C++) ελώ 
ζηα hardware intensive ζπζηήκαηα ρξεηάδεηαη πξνγξακκαηηζκόο ζε ρακειόηεξν επίπεδν, γηα 
όζεο κνλάδεο είλαη πξνγξακκαηηδόκελεο, ελώ ζε ζπζηήκαηα πνπ δελ είλαη 
πξνγξακκαηηδόκελα νπζηαζηηθά ρξεηάδεηαη πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ ειέγρσλ ζε hardware 
κε ρξήζε αθνινπζηαθώλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ LSI θαη MSI. 
 
 
 3.2  Λειηοςπγία με ζηαθεπή ηασύηηηα   
 
Με ηνλ όξν ―ηαρύηεηα start / stop‖ ελλννύκε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ζηε νπνία ν 
θηλεηήξαο κπνξεί λα εθθηλεί αιιά θαη λα ζηακαηάεη ρσξίο λα ράλεη βήκαηα. Με ηνλ όξν 
―Maximum pull out rate‖ ελλννύκε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα ζηελ νπνία κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη 
ν θηλεηήξαο, ελ θελώ, ρσξίο λα ράλεη βήκαηα. Όηαλ ν θηλεηήξαο είλαη ππό θνξηίν ε κέγηζηε 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αλαθέξεηαη κε ηνλ όξν ―Pull out rate‖. 
Η απινύζηεξε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ζε ζύζηεκα αλνηθηνύ βξόρνπ είλαη ε νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα 
ππό ζηαζεξή ηαρύηεηα κέρξηο όηνπ ν άμνλαο ηνπ θηάζεη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε (ζηόρνο). 
Η έμνδνο ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο βξίζθεηαη ζε επζεία αλαινγία κε κηα παικνζεηξά 
ζηαζεξήο θαη  ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο. Κάζε παικόο ηεο ζεηξάο απηήο αληηζηνηρεί ζε 
πξνώζεζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαηά έλα βήκα. Έηζη κεηαβάιινληαο ηε ζπρλόηεηα ηεο 
παικνζεηξάο κεηαβάιινπκε αλαιόγσο θαη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 
 Γηα λα γίλεη ε εθθίλεζε ρσξίο πξνβιήκαηα ε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ ζα πξέπεη λα είλαη 
κηθξόηεξε από ηελ ζπρλόηεηα (ηαρύηεηα) start / stop. Δάλ ε ζπρλόηεηα είλαη πςειόηεξε ηόηε ν 
θηλεηήξαο δελ ζα κπνξέζεη λα επηηαρύλεη ηελ αδξάλεηα ηνπ θνξηίνπ θαη έηζη είηε δελ ζα 
εθθηλήζεη θαζόινπ ή ζα εθθηλήζεη ράλνληαο βήκαηα. Απηό είλαη πξόβιεκα όηαλ ζέινπκε ν 
 
 
micro - 
proccesor 
target 
excitation 
sequencer 
       
step 
count 
driver 
M 
function 
generator 
voltage 
contolled 
oscillator 
 start 
stop 
direction 
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θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγήζεη ζε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop. Η ιύζε πνπ 
εθαξκόδνπκε είλαη ε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα λα γίλεη ζε ηαρύηεηα κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα 
start / stop θαη θαηόπηλ ν θηλεηήξαο λα επηηαρύλεη έσο όηνπ απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή 
ηαρύηεηα. 
Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην ζηακάηεκα. Αλ ν θηλεηήξαο ζηακαηήζεη κε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από 
ηελ ηαρύηεηα start/stop ζα ράζεη βήκαηα θαη άξα θαη ηνλ ζηόρν. Γηα λα απνθύγνπκε θάηη ηέηνην 
δελ ζα πξέπεη λα ζηακαηάκε ηνλ θηλεηήξα απόηνκα θαη ελώ απηόο θηλείηαη κε ηαρύηεηα 
κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop αιιά ζα πξέπεη λα ειαηηώλνπκε ηελ ηαρύηεηά ηνπ 
ζηαδηαθά πξνο κηα ηαρύηεηα κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop έηζη ώζηε ν θηλεηήξαο λα 
ζηακαηήζεη κε αζθάιεηα ρσξίο λα εθηειέζεη πεξηζζόηεξα βήκαηα από απηά πνπ έρνπκε 
θαζνξίζεη. Δθαξκόδνπκε δειαδή κηα ζηαδηαθή επηβξάδπλζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύκε 
λα πεηύρνπκε ζσζηό έιεγρν ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηήξα θαη λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη ζα 
εθηειεζηεί κόλν ν πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκόο βεκάησλ. 
Βέβαηα εάλ ε επηζπκεηή ηαρύηεηα είλαη ρακειόηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop ηόηε 
κπνξνύκε λα εθθηλήζνπκε θαη λα ζηακαηήζνπκε ηνλ θηλεηήξα κε κηα απιή εληνιή, δειαδή κε 
έλα ζήκα START θαη έλα STOP ρσξίο λα εθαξκόζνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 
Η πινπνίεζε ηεο θίλεζεο ππό ζηαζεξή  ηαρύηεηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε επηζπκεηή ηαρύηεηα 
είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop κέζσ κηθξνεπεμεξγαζηή απαηηεί ηε ρξήζε ελόο 
εηδηθνύ ρξνληζηή – ζπγθξηηή  (timer - comparator ) ν νπνίνο παξάγεη ηελ παικνζεηξά 
ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο. Θα νλνκάζνπκε ηνλ ρξνληζηή απηόλ ρξνληζηή Α. 
Έζησ SPS (StepsPerSecond) ε επηζπκεηή ηαρύηεηα ζηελ νπνία ζέινπκε λα ηξέμνπκε ηνλ 
θηλεηήξα. Σόηε ν ρξνληζηήο Α  ζα πξέπεη λα πξνγξακκαηηζζεί έηζη ώζηε λα παξάγεη παικνύο 
πνπ λα αληηζηνηρνύλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Λακβάλνληαο ππ όςηλ θαη ηελ 
ζπρλόηεηα ηνπ master clock ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή έρνπκε ηελ εμήο ζρέζε:   
  
SPS_timer_register = master_clock / SPS. 
 
Όπνπ SPS_timer_register είλαη έλαο θαηαρσξεηήο 16 bit ην πεξηερόκελν ηνπ νπνίνπ είλαη ν 
αξηζκόο ησλ παικώλ ηνπ master clock πνπ κεζνιαβεί κέρξη ηνλ επόκελν παικό ζηελ 
παικνζεηξά.  
Έηζη γηα παξάδεηγκα αλ ην master clock είλαη ζηα 16MΗz θαη ζέινπκε SPS = 400 ηόηε ν 
SPS_timer_register ζα πάξεη ηηκή ίζε κε 40000. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα θάζε 40000 παικνύο 
ηνπ master clock ζα παξάγεηαη έλαο παικόο από ηνλ ρξνληζηή Α .  
Άξα ζα έρνπκε SPS = 400Hz ή 400 βήκαηα ην δεπηεξόιεπην θαη απηόο ζα είλαη ηειηθά ν 
αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ζα κεηαθηλεζεί ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα. Αλ ην master clock είλαη ζην 
1MHz θαη ζέινπκε SPS = 650 ηόηε ν SPS_time_register ζα πάξεη ηηκή ίζε πξνο 1504. Γειαδή 
γηα θάζε 1504 παικνύο ηνπ master clock ζα παξάγεηαη έλαο παικόο πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 
βήκα.  
΢ηα επόκελα ε ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή SPS_time_register ζα ζπκβνιίδεηαη σο  c. 
Άξα c = SPS_time_register. 
Σν ρξνληθό δηάζηεκα δt πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή c είλαη ίζν πξνο δt = c / ft όπνπ ft = 1MHz. 
Άξα έρνπκε όηη δt = 1504 / 1000000 = 0,001504 sec θαη απηό είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 
κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ δηεγέξζεσλ ησλ θάζεσλ ή κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ βεκάησλ 
ηνπ θηλεηήξα. Κάζε θνξά πνπ έρνπκε ηελ εθηέιεζε ελόο βήκαηνο γίλεηαη θιήζε κηαο ξνπηίλαο 
εμππεξέηεζεο δηαθνπώλ (interrupt service routine - ISR) , ην πεξηερόκελν ηνπ θαηαρσξεηή 
SPS_time_register κεδελίδεηαη θαη μεθηλάεη ν επόκελνο θύθινο. Σν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 
δηαξθεί ε εθηέιεζε ηεο ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπήο ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζηα 35κsec θαη 
επεξεάδεη ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα πνπ κπνξεί λα πηάζεη ν θηλεηήξαο. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε 
βεκαηηθό θηλεηήξα κε γσλία βήκαηνο 1,8 κνηξώλ ή 200 βήκαηα αλά πεξηζηξνθή ε κέγηζηε 
ηαρύηεηα πεξηνξίδεηαη ζε σmax = 2 * π / 200 * 35 κsec = 8500 rpm. Βέβαηα γηα λα έρεη λόεκα ν 
πεξηνξηζκόο ζα πξέπεη ε ηαρύηεηα απηή λα είλαη θαη κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα  start / stop 
ηνπ θηλεηήξα άξα θαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα pull out. Άξα γηα ηελ πεξίπησζε 
ηεο θίλεζεο ππό ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηνξηζκόο ηεο ηαρύηεηαο ιόγσ ηεο εθηέιεζεο ηεο 
ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπήο δελ πθίζηαηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 
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3.3 Δπιηάσςνζη και επιβπάδςνζη 
 
Δίδακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν όηη ν βεκαηηθόο θηλεηήξαο δελ κπνξεί λα εθθηλήζεη ζε 
νπνηαδήπνηε ηαρύηεηα. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε ε εθθίλεζε ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα γίλεηαη ζε 
ηαρύηεηα ην πνιύ ίζε κε ηελ ηαρύηεηα start / stop θαη πάλησο αξθεηά ρακειόηεξε από ηελ 
ηαρύηεηα pull out. Γηα ην ιόγν απηό κπνξνύκε λα επηηαρύλνπκε ηνλ θηλεηήξα έσο όηνπ απηόο 
απνθηήζεη ηελ ηαρύηεηα απηή.  
Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δξαζηηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηηο 
ηνπνζεηήζεηο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Όζν όκσο πιεζηάδνπκε 
ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ζέζε ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα πξέπεη λα κεηώλεηαη ηόζν ώζηε, 
ηδαληθά, λα θηάζεη ηελ ηαρύηεηα start/stop. Απηό ζεκαίλεη αθελόο όηη ε θίλεζε ζα νινθιεξσζεί 
ην ηαρύηεξν δπλαηόλ, αθεηέξνπ (θαη ην ζεκαληηθόηεξν) όηη ν θηλεηήξαο ζα θηάζεη αθξηβώο 
ζηελ θαζνξηζκέλε ζέζε ρσξίο ηελ απώιεηα βεκάησλ. Μπνξνύκε λα παξαζηήζνπκε γξαθηθά 
ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαζώο ν θηλεηήξαο κεηαθηλεί ηνλ άμνλά ηνπ κεηαμύ 
αξρηθήο θαη ηειηθήο ζέζεο. Έλα ηέηνην γξάθεκα ιέγεηαη ―πξνθίι ηαρύηεηαο‖ θαη έλα ηππηθό 
παξάδεηγκα βιέπνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηνρέο. Σελ 
πεξηνρή όπνπ ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη μεθηλώληαο ηδαληθά κε ηελ ηαρύηεηα start/stop θαη 
θηάλνληαο ηελ ηαρύηεηα pull out, ηελ πεξηνρή όπνπ ε θίλεζε γίλεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα 
(πάληα ζηελ ηαρύηεηα pull out), θαη ηελ πεξηνρή όπνπ ν θηλεηήξαο επηβξαδύλεη από ηελ 
ηαρύηεηα pull out ζηελ ηαρύηεηα start/stop.  
 
 
 
 
 
 
 
Velocity                                                   pull out rate 
.  time 
 
                                Σρήκα 3.3.1 – Τππηθό πξνθίι ηαρύηεηαο βεκαηηθνύ θηλεηήξα 
 
Καλνληθά ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηβξάδπλζε είλαη κηθξόηεξν από ην 
δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηάρπλζε ιόγσ ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ ε νπνία ηείλεη λα 
επηβξαδύλεη ην όιν ζύζηεκα. 
΢ηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγώλ ν θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαβάιιεη 
ηελ ζέζε ελόο κεραληθνύ θνξηίνπ γηα αξθεηά βήκαηα. Γηα λα ζρεδηάζνπκε ζσζηά έλα ζύζηεκα 
ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε πόζε ξνπή ζηξέςεο είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη ν θηλεηήξαο θαηά ηελ 
επηηάρπλζε, ηελ θίλεζε κε ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη ηελ επηβξάδπλζε έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 
πεξηζηξέςεη ην θνξηίν. Δπίζεο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε θαη πνηα είλαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα 
ζηαζεξή ηαρύηεηα 
επηβξάδπλζε 
επηηάρπλζε 
start/stop rate. 
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ζηελ νπνία κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ν θηλεηήξαο όληαο θνξηηζκέλνο. Σηο πιεξνθνξίεο απηέο 
καο ηηο παξέρεη έλα άιιν γξάθεκα πνπ δείρλεη ηελ κέγηζηε ξνπή ζηξέςεο πνπ κπνξεί λα 
αλαπηύμεη ν θηλεηήξαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Σελ ξνπή απηή ηελ 
νλνκάδνπκε θαη ξνπή ―pull out‖ γηα ην ιόγν ηνπ όηη εάλ ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ μεπεξάζεη ηελ 
ξνπή pull out, ηόηε ν ξόηνξαο ράλεη ην ζπγρξνληζκό ηνπ κε ην καγλεηηθό πεδίν θαη ν θηλεηήξαο 
ζηακαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε κηα ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή 
θακπύιε ξνπήο pull out – ηαρύηεηαο από όπνπ παξαηεξνύκε πσο ε κέγηζηε ξνπή ηνπ 
θηλεηήξα είλαη δηαζέζηκε ζε ρακειέο ηαρύηεηεο ελώ ε ξνπή ειαηηώλεηαη θαζώο ε ηαρύηεηα 
απμάλεη. Η ξνπή κεηώλεηαη θαη ζε θάπνηεο άιιεο ηαρύηεηεο ηηο ιεγόκελεο ―ηαρύηεηεο 
ζπληνληζκνύ ‖ νη νπνίεο εμαξηώληαη ηόζν από ηνλ ηξόπν νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα όζν θαη από 
ην θνξηίν ηνπ. 
 
  Pull out torque(N.m) 
 
          
   
                                         f1                    f2                                       steps/sec 
             
                               Σρήκα 3.3.2 – Κακπύιε ξνπήο pull out - ηαρύηεηαο  
 
΢ην επόκελν ζρήκα βιέπνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο pull out ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 
ραξαθηεξηζηηθή ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα. Γηα ηαρύηεηα f ε ξνπή pull 
out είλαη T(f) θαη ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ TL(f). Δάλ ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα επηηαρύλεη όζν ην 
δπλαηόλ γξεγνξόηεξα ηόηε ε ξνπή pull out πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε ζε όιν ην θάζκα 
ηαρπηήησλ.  
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Torque 
 
 
                                                                   pull out  rate                               steps/sec 
 
                                       Σρήκα 3.3.3 – Κακπύιε ξνπήο pull out – θνξηίνπ 
 
Η ξνπή απηή θαιύπηεη ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ θαη αθόκε επηηαρύλεη ηελ αδξάλεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε : 
 
T(f) = TL(f) + J(d2θ/dt2) 
 
Γηα θηλεηήξα κε n θάζεηο θαη p δόληηα ζην ξόηνξα ην κήθνο ηνπ βήκαηνο είλαη 2π/np θαη έηζη ε 
ηαρύηεηα f (steps/sec) ζπλδέεηαη κε ηελ ηαρύηεηα dθ/dt σο εμήο: 
 
dθ/dt = 2πf/np 
 
Έηζη έρνπκε:  
 
T(f) = TL(f) + (2πJ /np) x (df/dt)  ή 
 
df/dt = [T(f) – TL(f)] x np/(2πJ) 
 
Με νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο παίξλνπκε ην ρξόλν t πνπ ρξεηάδεηαη ν θηλεηήξαο 
γηα λα θηάζεη ζηελ ηαρύηεηα f θαζώο επηηαρύλεη από ζηάζε. 
 
                                                                        
                    t                                             f 
np / (2πJ) ∫  dt = npt / (2πJ) =   ∫ df / [T(f) – TL(f)]    
 
 
Σν νινθιήξσκα απηό ππνινγίδεηαη γξαθηθά θαη ε ιύζε ηνπ ηζνδπλακεί κε ην εκβαδόλ ηεο 
επηθαλείαο Α  = Α(f) νπόηε ππνινγίδνπκε ην ρξόλν t γηα λα θηάζνπκε ζε ηαρύηεηα f. ΢ην 
ζρήκα  Α1 είλαη ε επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεηαη από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο    
1 /[T(f)-TL(f)] θαη ηνπ άμνλα ησλ ηαρπηήησλ γηα ηαρύηεηεο από 0 έσο ηελ ηαρύηεηα f1.  
 
Δπνκέλσο ν ρξόλνο t1 ηνλ νπνίν ρξεηάδεηαη ν θηλεηήξαο γηα ηελ ηαρύηεηα f1 είλαη: 
 
t1 = 2πJ A1 / np  
 
TL(f) 
T(f) 
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΢πλεπώο κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε ην πξνθίι ηαρύηεηαο γηα ηελ επηηάρπλζε εάλ 
επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία απηή γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο μεθηλώληαο από ηελ ηαρύηεηα 
start/stop θαη θηάλνληαο έσο ηελ ηαρύηεηα pull out.  
 
1/T(f)-TL(f) 
 
 
                                                          f1            pull out                                  stepping 
                                                                         rate                                         rate 
 
                                  Σρήκα 3.3.4 – Γξαθηθή παξάζηαζε ζπλάξηεζεο 1/[T(f)-TL(f)] 
 
 
Η δηαδηθαζία κπνξεί λα απινπνηεζεί εάλ πξνζεγγίζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο T(f) θαη  TL(f)  κε 
γλσζηέο ζπλαξηήζεηο. Έηζη ινηπόλ κπνξνύκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε λα ηελ 
πξνζεγγίζνπκε κε δπν επζείεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 
 
Torque 
 
                      100                                                 435                             steps/sec 
 
 
                           Σρήκα 3.3.5 – Γξαθηθή πξνζέγγηζε θακπύιεο ξνπήο pull out 
Έζησ ινηπόλ όηη ε παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθή αλήθεη ζε έλα βεκαηηθό θηλεηήξα κε βήκα 15 
κνηξώλ ν νπνίνο νδεγεί θνξηίν αδξαλείαο 2x104  Kgm2 θαη ξνπήο 0.1Nm. Η ηαρύηεηα pull out 
είλαη 435 steps/sec αθνύ ζηελ ηαρύηεηα απηή ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη ίζε κε ηε ξνπή ηνπ 
θνξηίνπ. Με βάζε ηηο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ ξνπή pull out T(f) ηζρύνπλ ηα εμήο: 
T(f) 
TL(f )= )0.1Nm 
A1
 
 
0.35 
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T(f)  = 0.35Nm                           γηα     0< f < 100 steps/sec  
                                          θαη  
T(f)  = 0.426 – 0.00075x f          γηα 100< f<  435 steps/sec       ελώ 
TL(f) = 0.1Nm 
 
Γηα ηαρύηεηεο έσο ηα 100 steps/sec έρνπκε όηη: 
 
                                                                        
            f                                                 f 
A =   ∫ df / [T(f) – TL(f)]   =  ∫ df /0.25 = 4f [Nms]-1    
 
 
Σν κήθνο ηνπ βήκαηνο είλαη 15 κνίξεο = 2π / np θαη άξα έρνπκε όηη  
 
t = 2πJA/np = 0.21 f [ms]. 
 
 
Άξα ε ηαρύηεηα απμάλεη γξακκηθά κε ην ρξόλν κέρξη ηελ ηαρύηεηα ησλ 100 steps/sec θαη ηελ 
ηαρύηεηα απηή ν θηλεηήξαο ηελ ―πηάλεη‖ κεηά από 21ms. 
 
Γηα ηαρύηεηεο από 100 έσο 435 steps / sec έρνπκε: 
 
                                                                        
            f                                               100                    f 
A =   ∫ df  / [T(f) – TL(f)]   =  ∫ df /0.25 +  ∫ df/(0.426 – 0.00075 f ) =   
         0                                                       0                            100 
 
                                                                     f 
    = 400 + [(-1333,3 ln(0,426 – 0,00075 f )]100   
 
       Έηζη από ηελ εμίζσζε t = 2πJA/ np πξνθύπηεη όηη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν βεκαηηθόο 
θηλεηήξαο γηα λα θηάζεη κηα ηαρύηεηα ζην δηάζηεκα 100 – 435 βεκάησλ αλά ιεπηό  δύλεηαη 
από ηελ ζρέζε : 
 
t = 2πJA / nπ 
 
όπνπ Α ην εκβαδόλ πνπ θάζε θνξά πξνθύπηεη γηα δηάθνξέο ηηκέο ηνπ f.  
 
Έηζη κπνξνύκε ηώξα λα θαηαζθεπάζνπκε ην πξνθίι ηαρύηεηαο αληηθαζηζηώληαο ζηηο 
παξαπάλσ εθθξάζεηο δηάθνξεο ηηκέο γηα ηελ ηαρύηεηα f. 
Γηα παξάδεηγκα γηα ηελ ηηκή f = 200 ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ νινθιεξώκαηνο κε όξηα από 
100 έσο 200, ζηελ ηηκή πνπ ζα βξνύκε πξνζζέηνπκε 400 θαη απηή είλαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ Α. 
Μόιηο ν θηλεηήξαο θηάζεη ηελ ηαρύηεηα pull out δελ κπνξεί λα ζπλερίζεη λα επηηαρύλεη 
πεξαηηέξσ (ηνπιάρηζηνλ ππό ην ζπγθεθξηκέλν θνξηίν) θαη έηζη ζπλερίδεη ηελ θίλεζε ηνπ 
έρνληαο ζηαζεξή ηαρύηεηα, ηελ ηαρύηεηα pull out.  
Γηα λα ζηακαηήζνπκε ηνλ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα κεηώλνπκε ηελ ηαρύηεηά ηνπ από ηελ pull out 
ζε κηα ρακειόηεξε ηαρύηεηα ζηελ νπνία ν θηλεηήξαο λα κπνξεί λα ζηακαηήζεη αθξηβώο εθεί 
πνπ ζέινπκε ρσξίο επηπιένλ βήκαηα ιόγσ ξνπήο αδξάλεηαο.  
Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη ν βεκαηηθόο θηλεηήξαο είλαη ν θηλεηήξαο πνπ, 
πεξηζζόηεξν από νπνηνλδήπνηε άιιν ηύπν θηλεηήξα, ρξεηάδεηαη ν έιεγρνο ηεο θίλεζήο ηνπ λα 
γίλεηαη κε βάζε ην πξνθίι ηαρύηεηαο. Γλσξίδνληαο ην πξνθίι ηαρύηεηαο ε ελζσκάησζε ηνπ 
θηλεηήξα ζε έλα ζύζηεκα γίλεηαη κε ηνλ βέιηηζην ηξόπν. Μπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε πόζν 
ρξόλν ρξεηάδεηαη ν θηλεηήξαο γηα λα θηάζεη ηελ ηαρύηεηα πνπ ζέινπκε, ζε πόζα βήκαηα ζα ην 
θάλεη απηό θαη ζε πνηα ηαρύηεηα είλαη αζθαιέο λα ζηακαηήζνπκε ηνλ θηλεηήξα ρσξίο επηπιένλ 
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βήκαηα. Όια ηα παξαπάλσ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζε εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 
βεκαηηθνύο θηλεηήξεο, θαη νη νπνίεο απαηηνύλ απζηεξό έιεγρν ζέζεο, ηαρύηεηαο θαη θνξηίνπ. 
΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο παξαπάλσ γξαθηθήο κεζόδνπ κπνξνύκε λα 
θαηαζθεπάζνπκε ην πξνθίι ηαρύηεηαο θαηά ηε θάζε ηεο επηηάρπλζεο. ΢ηελ επόκελε 
παξάγξαθν ζα δνύκε κηα αξηζκεηηθή κέζνδν γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο πνπ 
είλαη θαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηνλ έιεγρν από κηθξνππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. 
 
 
steps/sec 
   
    0                  21       29        38           49          60               75                 93       time (ms)          
 
                        Σρήκα 3.3.6 – Πξνθίι ηαρύηεηαο σο γξαθηθή παξάζηαζε ηεο t = 2πJA / nξ 
 
 
Σα παξαπάλσ ηζρύνπλ γηα θηλεηήξα ηνπ νπνίνπ είλαη γλσζηή ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε 
ηαρύηεηαο – ξνπήο pull out. Δάλ ε θακπύιε δελ είλαη δηαζέζηκε κπνξνύκε λα ηελ 
θαηαζθεπάζνπκε σο εμήο: Πεξηζηξέθνπκε ηνλ θηλεηήξα ζε κηα γλσζηή ηαρύηεηα θαη θαηόπηλ 
ηνλ θνξηίδνπκε ζηαδηαθά έσο όηνπ ν θηλεηήξαο ζηακαηήζεη ιόγσ απώιεηαο ζπγρξνληζκνύ. Σε 
ζηηγκή εθείλε θαηαγξάθνπκε ηελ ηηκή ηεο ξνπήο θνξηίνπ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη 
γηα ηξεηο θνξέο (ζηελ ίδηα ηαρύηεηα) θαη από ηηο ηξεηο κεηξήζεηο ιακβάλνπκε ην κέζν όξν.  Η 
δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο θαη έηζη ηειηθά πξνθύπηεη ε 
θακπύιε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
f(step/s)          t(ms) 
 
100  21 
 150                   29 
 200                   38 
 250                   48,2 
 300                   60,2 
 350                   74,7 
 400                   93 
 100 
150 
200 
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3.4 Γπαμμικό πποθίλ ηασύηηηαρ 
 
 
Γηα λα έρνπκε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί κηα παικνζεηξά ζηελ 
είζνδν ηεο κνλάδαο πνπ παξάγεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ κε θάζε παικό λα 
αληηζηνηρεί ζε θίλεζε ηνπ άμνλα γηα έλα βήκα. Δάλ ε παικνζεηξά έρεη ζηαζεξή ζπρλόηεηα ν 
θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα. Δάλ ε ζπρλόηεηα κεηαβάιιεηαη ηόηε έρνπκε 
ηελ επηηάρπλζε / επηβξάδπλζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.1 βιέπνπκε κηα παικνζεηξά 
ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο θαη κηα κεηαβιεηήο.     
          
                                     
                                        
                                                                      
                            step pulse 
                            time                                          
                                        t0             t1             t2              t3                                  
                                       _δt = c0tt____c1tt___........ … ……. 
                                 
  
             
                           step pulse 
                                      time               
                                          δt = c0tt       c1tt      c2tt   c3tt 
                 
                              
                                Σρήκα 3.4.1 – Παικνζεηξά ζηαζεξήο θαη κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο 
 
Οη παικνί απηνί παξάγνληαη από έλα ―ξνιόη‖ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο ft  [Hz],όπνπ ft = 1/tt θαη ην 
ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δηαδνρηθώλ παικώλ είλαη ην δt . 
Σν ξνιόη απηό κπνξνύκε λα ην πάξνπκε ππνδηαηξώληαο ηελ ζπρλόηεηα ηνπ master clock ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή, αιιά κπνξεί θαη λα πινπνηεζεί σο κηα ππνκνλάδα ελόο hardware 
ζπζηήκαηνο πνπ ζπλεξγάδεηαη κε ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή (πεξηθεξεηαθό).  
Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ πεξηθεξεηαθνύ ζπζηήκαηνο είλαη κηα κνλάδα FPGA. Τπάξρνπλ θαη 
άιιεο πνιιέο hardwarwe πινπνηήζεηο, κε ην θπξηόηεξν πιενλέθηεκά ηνπο λα είλαη ην όηη δελ 
απαζρνινύλ ζρεδόλ θαζόινπ ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ζπαηαιώληαο έηζη ππνινγηζηηθνύο 
πόξνπο 
Σν πεξηθεξεηαθό ζύζηεκα είλαη απηό πνπ νπζηαζηηθά πινπνηεί ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα θαη 
ζπγρξνλίδεηαη κε ην master clock ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. Μηα ππνκνλάδα ηνπ πεξηθεξεηαθνύ 
ζπζηήκαηνο (CCP – capture / compare / pwm) παξέρεη ηνλ θαηάιιειν ρξνληζκό ζηελ 
πεξηθεξεηαθή κνλάδα ππνδηαηξώληαο αξθεηέο θνξέο ηε ζπρλόηεηα ηνπ master clock.  
Απηό, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε παικνζεηξά ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο, γίλεηαη όπσο 
είδακε κε έλαλ ρξνληζηή (ρξνληζηή Α) θαη κε ρξήζε κηαο κεηαβιεηήο SPS_timer_register ε 
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νπνία αληηπξνζσπεύεη ην πεξηερόκελν ελόο θαηαρσξεηή θαη  παίξλεη ηηκή ίζε κε ηελ ηηκή 
master_clock / SPS, όπνπ SPS είλαη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ αλά δεπηεξόιεπην, ε ηαρύηεηα 
δειαδή ζηελ νπνία επηζπκνύκε λα πεξηζηξέθεηαη ν θηλεηήξαο.  
Δίλαη ινγηθό λα ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα θηλείηαη ζε ηαρύηεηα ίζε ή πνιύ θνληά ζηελ ηαρύηεηα 
pull out. Άξα  SPS = pull out rate.  
Η ηηκή c = SPS_timer_register αληηζηνηρεί ζε κηα εζσηεξηθή θαζπζηέξεζε (interstep delay) 
πνπ επηβάιιεηαη κεηαμύ ησλ παικώλ πνπ παξάγνληαη από ην ξνιόη ηνπ πεξηθεξεηαθνύ. H 
ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ησλ παικώλ ηόηε ζα είλαη δt = ctt = c / ft ε νπνία θαη ζα 
δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 
Γηα παικνζεηξά κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο, θαη επεηδή ε ζπρλόηεηα ft παξακέλεη ζηαζεξή,  
ρξεηάδεηαη λα κεηαβιεζεί ε εζσηεξηθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ παικώλ δειαδή ε 
ηηκή ηνπ  c. Η εζσηεξηθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ παικνύ ηίζεηαη 
ίζε κε c0=c θαη θαηόπηλ πξνζδηνξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαμύ ησλ επόκελσλ 
παικώλ.  Γηα ην ιόγν απηόλ ρξεζηκνπνηνύκε θαη έλαλ δεύηεξν ρξνληζηή, ηνλ ρξνληζηή 
επηηάρπλζεο ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη λα κεηαβάιιεη ηνλ ρξνληζηή Α ζε πεξηνδηθή βάζε.   
΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.2 ηε ρξνληθή ζηηγκή t0, t1, t2, t3, t4, t5,..... δίλνληαη νη παικνί ηνπ 
ρξνληζηή επηηάρπλζεο. 
 
         speed 
       
 
  
                                                                                            πάμπα επιηάσςνζηρ 
 
 
 
    sps2 
                             διάζηημα μεηαξύ                           
    sps1             παλμών επιηάσςνζηρ          αύξηζη ηασύηηηαρ  
 
     
    sps0                                
                                          
               t0                t1                   t2          t3     t4    t5 
 
 
                                              Σρήκα 3.4.2 – Παικνί ρξνληζηή επηηάρπλζεο 
 
Έζησ όηη ε ηαρύηεηα είλαη ίζε κε sps0 θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t1 δίλεηαη ν δεύηεξνο παικόο ηνπ 
ρξνληζηή επηηάρπλζεο. Σόηε ζα έρνπκε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ε νπνία γηα ηε ρξνληθή 
πεξίνδν από t1 έσο t2 ζα είλαη ίζε κε sps1. Σε ρξνληθή ζηηγκή t2 δίλεηαη ν επόκελνο παικόο 
ηνπ ρξνληζηή επηηάρπλζεο θαη ηόηε ε ηαρύηεηα απμάλεη εθ λένπ θαη γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 
από t2 έσο t3 ζα είλαη ίζε κε sps2 θνθ. 
Απηό ζεκαίλεη όηη ν ρξνληζηήο Α από t1 έσο t2 ζα παξάγεη παικνύο κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 
πνπ δίλεηαη από ηελ: SPS_timer_register = master_clock / sps1 = c1 
Γειαδή ζα παξάγεη έλαλ παικό κεηά από c1 παικνύο ηνπ master clock. 
Η παικνζεηξά απηή ζα αληηζηνηρεί ζε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα κε ηαρύηεηα sps1 
Οκνίσο από t2 έσο t3 ζα παξάγεη έλαλ παικό κεηά από c2 παικνύο ηνπ master clock κε ηελ 
παικνζεηξά απηή λα αληηζηνηρεί ζε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα κε ηαρύηεηα sps2 θιπ. 
 
Απηό πνπ πξέπεη λα ππνινγίζζεί είλαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο t1, t2, t3,... ή αιιίσο ηα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα δt0= t1-t0, δt1 =  t2-t1, δt2 = t3-t2....δtm = tm+1 – tm. 
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Ώκσο επεηδή δt = ctt = c / ft  γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 
(ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο) δti καο αξθεί λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο εζσηεξηθήο 
θαζπζηέξεζεο ci.  
 
 
Απηό γίλεηαη κε κηα αλαδξνκηθή κέζνδν ε νπνία ππνινγίδεη ηελ επόκελε ηηκή ηεο εζσηεξηθήο 
θαζπζηέξεζεο c κε βάζε ηελ πξνεγνύκελε ηηκή ηεο. Μεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ c ζα έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο δt (κεηαβνιή ε νπνία νπζηαζηηθά ειέγρεη 
ηελ θίλεζε ηνπ θηλεηήξα), ελώ ηα δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα δt ππνινγίδνληαη έηζη ώζηε ν 
θηλεηήξαο λα εθηειεί επηηαρπλόκελε θίλεζε ππό ζηαζεξή επηηάρπλζε ώ.  
 
Σν παξαθάησ ζρήκα 3.4.3 δείρλεη ηελ ζρέζε κεηαμύ επηηάρπλζεο (ώ), ηαρύηεηαο (ω) θαη 
ζέζεο (θ).   
 
 
 
                     ώ 
                     
 
 
                     ω   
                  time  
     
 
                      θ 
                  time 
 
                      Σρήκα 3.4.3 – Επηηάρπλζε, ηαρύηεηα θαη ζέζε άμνλα βεκαηηθνύ θηλεηήξα 
 
Παξαηεξνύκε όηη ζηαζεξή επηηάρπλζε / επηβξάδπλζε έρεη σο απνηέιεζκα έλα γξακκηθό 
πξνθίι ηαρύηεηαο. Η γξαθηθή παξάζηαζε δειαδή  ηεο επηηάρπλζεο έρεη κνξθή ξάκπαο. Όηαλ 
ε επηηάρπλζε δελ είλαη ζηαζεξή ην πξνθίι ηαρύηεηαο είλαη εθζεηηθνύ ηύπνπ. 
time 
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Η επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο c ζην ρξνληζκό ησλ παικώλ θαίλεηαη ζην 
παξαθάησ ζρήκα 3.4.4: 
 
 
 
 
 
ω, θ 
 
 
t 
t0                                                             t1             t2        t3      t4   t5 
 ----------------δt=c0/ft---------------------------------c1/ft-------c2/ft---c3/ft--c4/ft-........  
             
 
                                             Σρήκα 3.4.4 – Γξακκηθό πξνθίι ηαρύηεηαο 
 
Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο c1, c2,.... δηακνξθώλνπλ ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα δt κεηαμύ ησλ 
παικώλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα έρνπκε κηα γξακκηθή (ζηαζεξή) επηηάρπλζε. 
 
Η ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο  ft  ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή αιιά ηαπηόρξνλα λα επηηξέπεη θαη 
πςειέο ηηκέο ζηελ interstep delay ηδίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν θηλεηήξαο εθθηλεί από ζηάζε. 
Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηκή ft = 1MHz. Σόηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 300 rpm 
αληηζηνηρεί ζε interstep delay: c = SPS_timer_register = 1000 
                                                                                                            
Η γσλία βήκαηνο α ηνπ θηλεηήξα δίλεηαη από ηε ζρέζε α = 2π / spr [rad] όπνπ spr είλαη ν 
αξηζκόο ησλ βεκάησλ γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή. Η γσληαθή ηαρύηεηα ω δίλεηαη από ηε 
ζρέζε ω = α / δt = α ft / c [rad/sec] γηα ζηαζεξή (θάζε θνξά) ηηκή ηνπ c θαη ε ζέζε θ ηνπ άμνλα 
από ηελ θ = nα [rad] όπνπ n ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ παξάγνληαη από ηελ παικνζεηξά 
πνπ δίλεη ν ρξνληζηήο_Α.  
Γηα παξάδεηγκα ζε θηλεηήξα κε spr = 200 έρνπκε α = 1.8 κνίξεο = 0,0314 rad,ελώ γηα  
ft =8MHz θαη c = 20000 έρνπκε:  
σ=0,0314*8000000 / 20000 = 12,56 rad/sec = 120rpm=400 steps/sec . 
 
Η (ζηαζεξή) επηηάρπλζε ώ [rad/sec^2] εθθξάδεηαη θαη σο ζπλάξηεζε ησλ δηαδνρηθώλ ηηκώλ ci, 
ci+1 θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε : ώ = [2α ft
2 (c1-c2)] / [c1 c2 (c1+c2)] 
 
κλήζη ώ 
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Γηα γξακκηθή επηηάρπλζε ηζρύεη  dώ / dt = 0  θαη έηζη  γηα ηελ ηαρύηεηα έρνπκε ω = ω(t) = ώt 
όπνπ  t = δt ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ζπκβαίλεη ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο θαη από όπνπ 
κε νινθιήξσζε πξνθύπηεη ε ζρέζε  θ =ώt2 / 2 =  nα [rad] 
 
Έηζη ινηπόλ όηαλ ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα βξίζθεηαη ζηελ ζέζε θ = nα ηόηε είλαη ε ζηηγκή γηα 
ηελ εθαξκνγή ηνπ n-νζηνύ παικνύ ηεο παικνζεηξάο.  
 
Γηα ηελ ρξνληθή απηή ζηηγκή έρνπκε όηη tn = ((2 n α) / ώ ) 
½      θαη αληίζηνηρα ζα ηζρύνπλ θαη 
ζηνλ επόκελν παικό. Δπνκέλσο έρνπκε: 
 
δt = c / ft  = tn-1 – tn   = (2a/ώ)
1/2  [(n+1)1/2 - n1/2]   
 
 από όπνπ γηα  n= 0 παίξλνπκε: 
 
c = c0 =  (1 / tt ) (2a/ώ)
1/2                                                      
 
 θαη γηα n=1 παίξλνπκε: 
 
c = c1 =  (1 / tt ) (2a/ώ)
1/2 [(n+1)1/2 - n1/2]  = c0 [(n+1)
1/2 - n1/2]   |  n=1 
                                                          
Γεληθά από ηε ζρέζε δt = c / ft  = tn-1 – tn   παίξλνπκε cn =  ft (tn-1 - tn) πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 
αθξηβή ηηκή ηνπ cn γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ησλ n  θαη n+1 παικώλ 
Οπόηε νη ηηκέο γηα ην c0 θαζώο θαη νη επόκελεο ηηκέο cn δίλνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
 
 c0 =  (1 / tt ) (2a/ώ)
1/2              θαη         cn = c0 [(n+1)
1/2 - n1/2] 
 
Γηα λα απνθύγνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ πςώζεσλ ζε δύλακε ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ 
παξαθάησ πξνζεγγηζηηθό ηύπν: 
 
cn = cn-1 – [2cn-1 / (4n+1)] 
 
πνπ καο δίλεη αλαδξνκηθά ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ κέζσ ησλ νπνίσλ ππνινγίδνπκε ηε 
ρξνληθή δηάξθεηα δt  κεηαμύ ησλ παικώλ ηνπ n-1 θαη n – οζηού βήκαηνο. 
Δπεηδή ε ζπρλόηεηα παξακέλεη ζηαζεξή, όζν κεηαβάιινληαη (κεηώλνληαη) νη ηηκέο ησλ ci ηόζν 
κηθξαίλεη ην δt, άξα ηόζν πην γξήγνξα εθαξκόδεηαη ν επόκελνο παικόο.  
 
Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ζα πξέπεη λα εθαξκόδνληαη νη παικνί ηνπ 
ρξνληζηή επηηάρπλζεο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηαρύηεηεο sps1, sps2, sps3 θιπ 
απεπζείαο από ηε ζρέζε: ω = α / δt 
 
Η παξαπάλσ αξηζκεηηθή – αλαδξνκηθή κέζνδνο θαζνξίδεη ην πόηε ζα δίλνληαη νη παικνί ηνπ 
ρξνληζηή επηηάρπλζεο θαη ην θαηά πόζν ζα απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο (πρ από sps1 ζε 
sps2). H αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ππνινγίδεηαη γηα θάζε βήκα ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
ξάκπαο επηηάρπλζεο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα λα 
θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή. Μόιηο απηό ζπκβεί ην πξνθίι επηηάρπλζεο ηειεηώλεη θαη ε θίλεζε 
ζπλερίδεη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα. Η ηηκή ηνπ c ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ε ειάρηζηε. 
Η όιε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κπνξεί λα πινπνηεζεί ζην πιαίζην κηαο ξνπηίλαο 
εμππεξέηεζεο δηαθνπώλ (ISR) ηνπ ρξνληζηή επηηάρπλζεο. Όηαλ ρξεηάδεηαη ππνινγηζκόο ηεο 
λέαο ηηκήο ηνπ c, ν έιεγρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαθέξεηαη ζηελ ξνπηίλα εμππεξέηεζεο 
δηαθνπώλ ε νπνία επηζηξέθεη ηελ λέα ηηκή ηνπ c. 
 
Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο βνεζάεη ζηελ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οπζηαζηηθά απνηειεί κηα 
απεηθόληζε (ηδαληθή) ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν πξόθεηηαη λα κεηαθηλεζεί ν θηλεηήξαο κέρξη λα 
θηάζεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε. Σν αλ ζα γίλεη απηό θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηελ 
ρξνληθή θαζπζηέξεζε δt κεηαμύ ησλ παικώλ πνπ ειέγρεη ηελ ηαρύηεηα θαη ε νπνία ρξνληθή 
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θαζπζηέξεζε πξέπεη λα ππνινγηζηεί κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε ε ηαρύηεηα λα ―αθνινπζεί‖ ην 
αληίζηνηρν πξνθίι όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν.  
 
 
΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.5 θαίλεηαη ην πξνθίι ηαρύηεηαο θαηά ηε θάζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ 
θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζην ζύζηεκα καο πνπ είλαη ν SM-42BYG011-25 ηεο εηαηξίαο 
mercury motors. 
Η ηαρύηεηα start / stop ηνπ θηλεηήξα είλαη 170 RPM ελώ ε ηαρύηεηα pull out είλαη 200 RPM.  
Η πξνδηαγξαθή πνπ ζέηνπκε γηα ηελ θίλεζε ηνπ θηλεηήξα είλαη λα θηάζεη ηελ ηαρύηεηα pull out 
μεθηλώληαο από ζηάζε ζε ρξνληθό δηάζηεκα 0,20 sec. H πξνδηαγξαθή πνπ ζέηνπκε γηα ην 
ρξόλν καο θαζνξίδεη ηελ επηηάρπλζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε.Σαρύηεηα 200 RPM ηζνύηαη 
κε 20,9 rad/sec. ‗Αξα γηα λα νινθιεξσζεί ε θίλεζε ζε 0,20 sec ζα πξέπεη ε επηηάρπλζε λα 
είλαη 100 rad/sec/sec. Πεξηνξηζκόο είλαη ε εθθίλεζε λα κελ γίλεηαη ζε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε 
από ηελ ηαρύηεηα start / stop .Έηζη έρνπκε:  
 
ft = 1000000 Hz 
ώ =100 rad/sec/sec (ζέινπκε ε επηηάρπλζε λα νινθιεξσζεί ζε 0,20 sec) 
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                                 Σρήκα 3.4.4 – Πξνθίι ηαρύηεηαο θαηά ηελ επηηάρπλζε 
 
 
Ο θηλεηήξαο κε βάζε ηελ παξαπάλσ κέζνδν εθθηλεί ζε ηαρύηεηα ρακειόηεξε από ηελ 
ηαρύηεηα start / stop θαη ζπλερίδεη λα επηηαρύλεη κέρξη λα θηάζεη ζηελ ηαρύηεηα pull out. Απηό 
ζπκβαίλεη κεηά από 70 βήκαηα θαη έπεηηα από ρξόλν 0,2027 sec. ΢ηελ ζηήιε ―perstep‖ 
βιέπνπκε ηηο δηαδνρηθέο ηηκέο ηνπ c. Η ηηκή c0 είλαη 16941 πνπ ζεκαίλεη όηη γηα θάζε 16941 
παικνύο ηνπ master clock (1MHz) δίλεηαη θαη έλαο παικόο πνπ αληηζηνηρεί ζε πξνώζεζε ηνπ 
άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαηά 1 βήκα. Η επόκελε ηηκή c1 είλαη 10164 θαη ε ειάρηζηε είλαη 1492. 
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spr= 200 
f:= 1MHz 
a= 0,0314 
acceleration(rad/s/s):= 100 
 
 
accumu
lative 
time 
(sec) 
δt(sec) n elapsed 
perstep 
rad/ 
sec 
RPM 
steps/ 
sec 
Ci 
0,0169 0,01694 0  16.941 1,854 18 59 
0,0271 0,01016 1 16.941 10.164 3,091 30 98 
0,0350 0,00791 2 27.105 7.906 3,974 38 126 
0,0417 0,00669 3 35.010 6.689 4,696 45 149 
0,0476 0,00590 4 41.700 5.902 5,322 51 169 
0,0529 0,00534 5 47.602 5.340 5,882 56 187 
0,0579 0,00491 6 52.942 4.913 6,394 61 204 
0,0624 0,00457 7 57.855 4.574 6,868 66 219 
0,0667 0,00430 8 62.429 4.297 7,311 70 233 
0,0708 0,00406 9 66.726 4.065 7,728 74 246 
0,0747 0,00387 10 70.791 3.866 8,125 78 259 
0,0784 0,00369 11 74.658 3.695 8,503 81 271 
0,0819 0,00354 12 78.352 3.544 8,864 85 282 
0,0853 0,00341 13 81.896 3.410 9,212 88 293 
0,0886 0,00329 14 85.306 3.290 9,547 91 304 
0,0918 0,00318 15 88.596 3.183 9,871 94 314 
0,0949 0,00308 16 91.779 3.085 10,184 97 324 
0,0979 0,00300 17 94.863 2.995 10,488 100 334 
0,1008 0,00291 18 97.859 2.913 10,784 103 343 
0,1036 0,00284 19 100.772 2.837 11,071 106 352 
0,1064 0,00277 20 103.609 2.767 11,351 108 361 
0,1091 0,00270 21 106.377 2.702 11,625 111 370 
0,1117 0,00264 22 109.079 2.642 11,892 114 379 
0,1143 0,00258 23 111.720 2.585 12,153 116 387 
0,1168 0,00253 24 114.305 2.531 12,409 119 395 
0,1193 0,00248 25 116.837 2.481 12,660 121 403 
0,1218 0,00243 26 119.318 2.434 12,906 123 411 
0,1241 0,00239 27 121.752 2.389 13,147 126 419 
0,1265 0,00235 28 124.141 2.347 13,384 128 426 
0,1288 0,00231 29 126.488 2.307 13,617 130 433 
0,1311 0,00227 30 128.795 2.269 13,846 132 441 
0,1333 0,00223 31 131.064 2.233 14,071 134 448 
0,1355 0,00220 32 133.297 2.198 14,292 136 455 
0,1377 0,00216 33 135.495 2.165 14,511 139 462 
0,1398 0,00213 34 137.660 2.133 14,725 141 469 
0,1419 0,00210 35 139.793 2.103 14,937 143 476 
0,1440 0,00207 36 141.896 2.074 15,146 145 482 
0,1460 0,00205 37 143.970 2.046 15,352 147 489 
0,1480 0,00202 38 146.016 2.019 15,556 149 495 
0,1500 0,00199 39 148.036 1.994 15,756 150 502 
0,1520 0,00197 40 150.029 1.969 15,955 152 508 
0,1539 0,00195 41 151.998 1.945 16,150 154 514 
0,1559 0,00192 42 153.943 1.922 16,344 156 520 
0,1578 0,00190 43 155.865 1.900 16,535 158 526 
0,1596 0,00188 44 157.765 1.878 16,724 160 532 
0,1615 0,00186 45 159.644 1.858 16,911 161 538 
0,1633 0,00184 46 161.501 1.838 17,096 163 544 
0,1652 0,00182 47 163.339 1.818 17,278 165 550 
0,1670 0,00180 48 165.157 1.799 17,459 167 556 
0,1687 0,00178 49 166.956 1.781 17,638 168 561 
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0,1705 0,00176 50 168.737 1.763 17,816 170 567 
0,1722 0,00175 51 170.500 1.746 17,991 172 573 
0,1740 0,00173 52 172.246 1.729 18,165 173 578 
0,1757 0,00171 53 173.976 1.713 18,337 175 584 
0,1774 0,00170 54 175.689 1.697 18,508 177 589 
0,1791 0,00168 55 177.386 1.682 18,677 178 595 
0,1807 0,00167 56 179.068 1.667 18,844 180 600 
0,1824 0,00165 57 180.735 1.652 19,010 182 605 
0,1840 0,00164 58 182.388 1.638 19,175 183 610 
0,1857 0,00162 59 184.026 1.624 19,338 185 616 
0,1873 0,00161 60 185.650 1.611 19,500 186 621 
0,1889 0,00160 61 187.261 1.598 19,660 188 626 
0,1904 0,00158 62 188.859 1.585 19,820 189 631 
0,1920 0,00157 63 190.444 1.572 19,978 191 636 
0,1936 0,00156 64 192.016 1.560 20,134 192 641 
0,1951 0,00155 65 193.577 1.548 20,290 194 646 
0,1967 0,00154 66 195.125 1.537 20,444 195 651 
0,1982 0,00153 67 196.661 1.525 20,597 197 656 
0,1997 0,00151 68 198.187 1.514 20,749 198 661 
0,2012 0,00150 69 199.701 1.503 20,900 200 665 
0,2027 0,00149 70 201.204 1.492 21,050 201 670 
  
Η ζρέζε c0 =  1 / tt (2a/ώ)
1/2    ζπλδέεη ηελ επηηάρπλζε ώ κε ην c0 θαη κε ην n πνπ ζεκαίλεη όηη 
ε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ c0 παίδεη ζεκαληηθό ξόιν γηα ην εάλ ε παικνζεηξά πνπ ζα 
πξνθύςεη ζα είλαη ηέηνηα πνπ όλησο ζα επηηαρύλεη ηνλ θηλεηήξα κε επηηάρπλζε ώ.  
Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη όηη ε επηηάρπλζε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη 
ίζε κε ηελ ηηκή πνπ ζέιακε. Απηό ζεκαίλεη όηη ε θίλεζε ηνπ θηλεηήξα αθνινπζεί κε πνιύ 
κεγάιε αθξίβεηα ην γξακκηθό πξνθίι ηαρύηεηαο άξα κε βάζε ην πξνθίι απηό κπνξνύκε λα 
θαζνξίζνπκε αθξηβώο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα ζην ζύζηεκα. 
 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ώ 91,18 97,69 98,96 99,41 99,62 99,73 99,80 99,85 99,88 99,90 99,92 99,93 
n 13 14 15 16…18 19…22 23...33 34…58 59 60 61 62 63 
ώ 99,94 99,95 99,95 99,96 99,97 99,98 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 
n 64 65 66 67 68 69 70 ώ = [2α ft
2 (c1-c2)] /                       
[c1 c2 (c1+c2)] 
 
ώ 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 
 
 
 
΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.5 βιέπνπκε ην πξνθίι γηα ηε θάζε ηεο επηβξάδπλζεο. Γηα λα 
ππνινγίζνπκε ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ παικώλ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 
παξαθάησ εμίζσζε: 
 
ci = ci-1 – [2ci-1 / (4(i-m)+1)],  i<m 
 
 πνπ είλαη κηα παξαιιαγή ηεο ζρέζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ επηηάρπλζε. Η ζρέζε γηα 
ηελ επηβξάδπλζε έρεη ην ραξαθηεξηζηηθό όηη κπνξεί λα δέρεηαη αξλεηηθέο ηηκέο γηα ηνλ αξηζκό 
ησλ βεκάησλ. Δδώ αληί γηα n ρξεζηκνπνηνύκε ηελ πνζόηεηα i-m κε i<m όπνπ m είλαη ν 
ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ βεκάησλ θαη όπνπ i είλαη ην βήκα ζην νπνίν ζα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία 
ηεο επηβξάδπλζεο.  Δπεηδή ε επηβξάδπλζε ζεσξείηαη ίζε κε ηελ επηηάρπλζε ε ξάκπα ηεο 
επηβξάδπλζεο είλαη ίδηα κε ηελ ξάκπα ηεο επηηάρπλζεο πνπ ζεκαίλεη όηη ην i ζα είλαη ίδην κε ην 
n πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο αιιά κεηξώληαο από ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο. Γηα παξάδεηγκα 
ζηελ θάζε ηεο επηηάρπλζεο απηή ηειείσζε ζην βήκα n = 70, ηώξα ην i ζα είλαη ην βήκα #330.   
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                                 Σρήκα 3.4.5 – Πξνθίι ηαρύηεηαο θαηά ηελ επηβξάδπλζε 
 
 
spr= 200 
f:= 1MHz 
a= 0,0314 
acceleration(rad/s/s):= 100 
 
 
 
 
accumu
lative 
time 
(sec) δt(sec) n elapsed perstep 
rad/ 
sec RPM 
steps/ 
sec 
0,5638 0,00149 312 562.268 1.492 21,055 201 670 
0,5653 0,00149 313 563.760 1.492 21,055 201 670 
0,5667 0,00149 314 565.252 1.492 21,055 201 670 
0,5682 0,00149 315 566.744 1.492 21,055 201 670 
0,5697 0,00149 316 568.236 1.492 21,055 201 670 
0,5712 0,00149 317 569.728 1.492 21,055 201 670 
0,5727 0,00149 318 571.220 1.492 21,055 201 670 
0,5742 0,00149 319 572.712 1.492 21,055 201 670 
0,5757 0,00149 320 574.204 1.492 21,055 201 670 
0,5772 0,00149 321 575.696 1.492 21,055 201 670 
0,5787 0,00149 322 577.188 1.492 21,055 201 670 
0,5802 0,00149 323 578.680 1.492 21,055 201 670 
0,5817 0,00149 324 580.172 1.492 21,055 201 670 
0,5832 0,00149 325 581.664 1.492 21,055 201 670 
0,5846 0,00149 326 583.156 1.492 21,055 201 670 
0,5861 0,00149 327 584.648 1.492 21,055 201 670 
0,5876 0,00149 328 586.140 1.492 21,055 201 670 
0,5891 0,00149 329 587.632 1.492 21,055 201 670 
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0,5906 0,00150 330 589.124 1.503 20,905 200 665 
0,5921 0,00151 331 590.627 1.514 20,754 198 661 
0,5937 0,00152 332 592.140 1.525 20,602 197 656 
0,5952 0,00154 333 593.665 1.536 20,449 195 651 
0,5967 0,00155 334 595.201 1.548 20,294 194 646 
0,5983 0,00156 335 596.749 1.560 20,139 192 641 
0,5999 0,00157 336 598.309 1.572 19,982 191 636 
0,6015 0,00158 337 599.881 1.585 19,824 189 631 
0,6031 0,00160 338 601.466 1.597 19,665 188 626 
0,6047 0,00161 339 603.063 1.611 19,504 186 621 
0,6063 0,00162 340 604.674 1.624 19,343 185 616 
0,6079 0,00164 341 606.298 1.638 19,179 183 611 
0,6096 0,00165 342 607.936 1.652 19,015 182 605 
0,6113 0,00167 343 609.588 1.667 18,849 180 600 
0,6129 0,00168 344 611.254 1.682 18,681 178 595 
0,6146 0,00170 345 612.936 1.697 18,512 177 589 
0,6163 0,00171 346 614.633 1.713 18,341 175 584 
0,6181 0,00173 347 616.346 1.729 18,169 174 578 
0,6198 0,00175 348 618.075 1.746 17,995 172 573 
0,6216 0,00176 349 619.820 1.763 17,820 170 567 
0,6234 0,00178 350 621.583 1.781 17,642 168 562 
0,6252 0,00180 351 623.364 1.799 17,463 167 556 
0,6270 0,00182 352 625.162 1.818 17,282 165 550 
0,6288 0,00184 353 626.980 1.837 17,099 163 544 
0,6307 0,00186 354 628.817 1.857 16,915 162 538 
0,6326 0,00188 355 630.674 1.878 16,728 160 532 
0,6345 0,00190 356 632.552 1.899 16,539 158 526 
0,6364 0,00192 357 634.452 1.922 16,348 156 520 
0,6383 0,00194 358 636.373 1.945 16,154 154 514 
0,6403 0,00197 359 638.318 1.968 15,958 152 508 
0,6423 0,00199 360 640.287 1.993 15,760 151 502 
0,6443 0,00202 361 642.280 2.019 15,559 149 495 
0,6463 0,00205 362 644.299 2.046 15,356 147 489 
0,6484 0,00207 363 646.344 2.074 15,150 145 482 
0,6505 0,00210 364 648.418 2.103 14,941 143 476 
0,6527 0,00213 365 650.521 2.133 14,729 141 469 
0,6548 0,00216 366 652.653 2.164 14,514 139 462 
0,6570 0,00220 367 654.818 2.197 14,296 137 455 
0,6592 0,00223 368 657.015 2.232 14,074 134 448 
0,6615 0,00227 369 659.247 2.268 13,849 132 441 
0,6638 0,00231 370 661.516 2.306 13,620 130 434 
0,6662 0,00235 371 663.822 2.347 13,387 128 426 
0,6686 0,00239 372 666.169 2.389 13,150 126 419 
0,6710 0,00243 373 668.557 2.434 12,909 123 411 
0,6735 0,00248 374 670.991 2.481 12,663 121 403 
0,6760 0,00253 375 673.472 2.531 12,412 119 395 
0,6786 0,00258 376 676.003 2.584 12,156 116 387 
0,6812 0,00264 377 678.587 2.641 11,895 114 379 
0,6839 0,00270 378 681.228 2.702 11,628 111 370 
0,6867 0,00277 379 683.929 2.767 11,354 108 361 
0,6895 0,00284 380 686.696 2.837 11,074 106 353 
0,6924 0,00291 381 689.533 2.912 10,786 103 343 
0,6954 0,00299 382 692.445 2.994 10,490 100 334 
0,6985 0,00308 383 695.440 3.084 10,186 97 324 
0,7017 0,00318 384 698.524 3.182 9,873 94 314 
0,7050 0,00329 385 701.705 3.290 9,549 91 304 
0,7084 0,00341 386 704.995 3.409 9,214 88 293 
0,7119 0,00354 387 708.404 3.543 8,866 85 282 
0,7156 0,00369 388 711.947 3.694 8,505 81 271 
0,7195 0,00387 389 715.641 3.866 8,127 78 259 
0,7236 0,00406 390 719.507 4.064 7,730 74 246 
0,7279 0,00430 391 723.570 4.296 7,312 70 233 
0,7324 0,00457 392 727.866 4.573 6,869 66 219 
0,7374 0,00491 393 732.439 4.912 6,395 61 204 
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0,7427 0,00534 394 737.351 5.339 5,884 56 187 
0,7486 0,00590 395 742.690 5.901 5,323 51 169 
0,7553 0,00669 396 748.591 6.688 4,697 45 150 
0,7632 0,00790 397 755.279 7.904 3,975 38 127 
0,7733 0,01016 398 763.183 10.162 3,091 30 98 
0,7903 0,01694 399 773.345 16.937 1,855 18 59 
0,7733 
-
0,01694 400 790.282 -16.937 -1,855 -18 -59 
 
 
 
΢ην Παπάπηημα 1 θαίλεηαη νιόθιεξν ην πξνθίι ηαρύηεηαο. 
 
 
Δάλ ζέινπκε λα αιιάμεη ην βήκα ζην νπνίν ν θηλεηήξαο ζα θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα 
ηόηε ζα πξέπεη λα αιιάμνπκε ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ε πξνδηαγξαθή 
πνπ έρνπκε δελ καο δίλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα θηάζεη ν θηλεηήξαο ηελ επηζπκεηή 
ηαρύηεηα αιιά ηελ απόζηαζε.  
Γηα παξάδεηγκα ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα θηάζεη ηελ ηαρύηεηα pull out ζε 53 βήκαηα. 
 
     Η (λέα) ρξνληθή ζηηγκή tn πνπ ζα εθηειεζζεί ην βήκα #53 είλαη ζπλάξηεζε ησλ ώ, ω θαη θ. 
 
      tn = ωn / ώ          θαη        n =  ώ t
2
n / 2α  από όπνπ πξνθύπηεη 
 
      nώ = ω2/2α  
      
       Η ζρέζε  nώ =  ω2/2α δείρλεη όηη εάλ ε ηαρύηεηα ω είλαη ε επηζπκεηή ηαρύηεηα πνπ ζέινπκε 
λα πηάζεη ν θηλεηήξαο (ηδαληθά ε ηαρύηεηα pull out) ηόηε  ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ 
ρξεηάδνληαη γηα λα θηάζνπκε ζηελ ηαρύηεηα απηή είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο ηεο λέαο 
επηηάρπλζεο.  
 
n1 ώ1 = n2 ώ2 
 
Δίδακε πξνεγνπκέλσο όηη ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο θηάλεη ηελ ηαρύηεηα pull out ζε 70 
βήκαηα όηαλ ε επηηάρπλζε είλαη 100 rad/sec/sec. Με ηε λέα πξνδηαγξαθή πνπ έρνπκε 
ζέινπκε λα θηάζεη ηελ ίδηα ηαρύηεηα ζε 53 βήκαηα. Η παξαπάλσ ζρέζε ηόηε καο δίλεη ηελ 
ηηκή ώ2 = 130 rad/sec/sec. Καη εδώ βαζηθόο πεξηνξηζκόο είλαη ν θηλεηήξαο λα κελ εθθηλεί ζε 
ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop. 
΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.6 βιέπνπκε ην πξνθίι επηηάρπλζεο γηα ηελ πεξίπησζε απηή. Με ην 
πξάζηλν ρξώκα βιέπνπκε ηελ απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηήξα γηα θίλεζε κε επηηάρπλζε 
ώ2 = 130 rad/sec/sec ελώ κε ην θόθθηλν ρξώκα βιέπνπκε ηελ θίλεζε όηαλ ε επηηάρπλζε ήηαλ 
ώ1 = 100 rad/sec/sec. Παξαηεξνύκε όηη ν θηλεηήξαο έθηαζε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα ζε ρξόλν 
πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθηέιεζε ηνπ βήκαηνο #53 ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή καο. 
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                                Σρήκα 3.4.6 – Μεηαβνιή ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο θαηά ηελ επηηάρπλζε 
 
 
Η ίδηα ζρέζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βεκάησλ γηα ηελ ξάκπα 
ηεο επηβξάδπλζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε ε ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο λα είλαη 
δηαθνξεηηθή από απηήλ ηεο επηηάρπλζεο. Αλ δειαδή ηζρύεη όηη ε επηηάρπλζε είλαη ώ1 θαη ε 
επηβξάδπλζε είλαη ώ2 κε ώ2 ≠ ώ1 θαη κε δεδνκέλν ν θηλεηήξαο έθηαζε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα 
ω ππό επηηάρπλζε ώ1 ζην βήκα # n1. ΢πλήζσο επηιέγνπκε ώ2 > ώ1 κε ηελ ξάκπα ηεο 
επηβξάδπλζεο ώ2 λα έρεη κεγαιύηεξε θιίζε. 
Έηζη αλ ζέινπκε από επηβξάδπλζε (= επηηάρπλζε) ω1 λα πάκε ζε επηβξάδπλζε ω2 κε ηηκή 
ηέηνηα ώζηε ε ξάκπα επηβξάδπλζεο λα έρεη κεγαιύηεξε θιίζε, ηόηε ην βήκα n2 ζην νπνίν ζα 
μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε δίλεηαη από ηελ παξαθάησ  ζρέζε: 
 
      n1 = (n1 + n2) ώ2 / (ώ1 + ώ2) 
 
όπνπ n1 θαη n2 είλαη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηηο ξάκπεο επηηάρπλζεο θαη 
επηβξάδπλζεο αληίζηνηρα. 
Έηζη γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε επηηάρπλζε = επηβξάδπλζε = 100 rad /sec/sec ε ξάκπα ηεο 
επηηάρπλζεο ζέιεη 70 βήκαηα όπσο είδακε θαη από ην πξνθίι επηηάρπλζεο πξνεγνπκέλσο, ν 
ίδηνο αξηζκόο βεκάησλ ρξεηάδεηαη θαη γηα ηε ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο. Δάλ  ζέινπκε ε 
επηβξάδπλζε λα γίλεη 200 rad / sec / sec ηόηε ην βήκα από ην νπνίν ζα μεθηλήζεη ε ξάκπα ηεο 
επηβξάδπλζεο είλαη ην  βήκα #35 θαη ε ηηκή απηή επαιεζεύεη ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο. 
 
 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο m ησλ βεκάησλ κέρξη ην ζηόρν είλαη κηθξόο ηόηε ε  
θάζε ηεο επηηάρπλζεο δελ ζα πξνιάβεη λα νινθιεξσζεί θαζώο ζα πξέπεη λα αθνινπζήζεη ε 
επηβξάδπλζε. Σν βήκα n  πνπ απηό ζα ζπκβεί δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 
       n = mώ2 / ώ1+ώ2. 
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      ω 
time 
       0                                                                              n1                      n2 
 
 
 
 
         ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα πξνθίι ηαρύηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε απηή. 
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              Σρήκα 3.4.6 – Πξνθίι ηαρύηεηαο όηαλ ε επηηάρπλζε είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ επηβξάδπλζε 
 
Δδώ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ε κόλε πξνϋπόζεζε πνπ ζέηνπκε είλαη ν θηλεηήξαο λα 
ζηακαηήζεη ζε κηα ηαρύηεηα ρακειόηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop έηζη ώζηε όηαλ ζα 
ζηακαηήζεη λα κελ έρεη ράζεη βήκαηα.  
Δάλ ηα απνηειέζκαηα απηά δελ θαιύπηνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηηο εθαξκνγήο καο ζα πξέπεη λα 
αιιάμνπκε ηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ.  
Δίδακε πξνεγνπκέλσο ηελ πεξίπησζε λα έρνπκε πξνδηαγξαθή ηέηνηα πνπ λα ζέινπκε ν 
θηλεηήξαο λα θηάζεη ηελ ηαρύηεηα pull out αιιά θαιύπηνληαο ιηγόηεξε απόζηαζε από απηή 
πνπ αληηζηνηρεί ζηα 70 βήκαηα. Αθόκα είδακε όηη απηό κπνξνύκε λα ην πεηύρνπκε αιιάδνληαο 
ηελ επηηάρπλζε. Σόηε όκσο ν θηλεηήξαο ζα δηαλύζεη κελ απόζηαζε ζύκθσλα κε ηελ 
ώ1 
ώ2 
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πξνδηαγξαθή πνπ έρνπκε, ζα θάλεη όκσο θαη ιηγόηεξν ρξόλν πξάγκα πνπ κπνξεί λα κελ ην 
ζέινπκε εάλ γηα παξάδεηγκα ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλνπκε θάπνηα άιιε θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
λα νινθιεξσζεί όπσο ε θίλεζε ελόο ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα. 
 
Έηζη ινηπόλ έλα πξόβιεκα είλαη εάλ ε εθηέιεζε ελόο  πξνθαζνξηζκέλνπ αξηζκνύ βεκάησλ 
πξέπεη λα νινθιεξσζεί εληόο πξνθαζνξηζκέλνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο. 
΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε όηη ν θηλεηήξαο ζα ζηακαηήζεη αθνύ 
έρνπλ εθηειεζζεί όια ηα βήκαηα πνπ έρνπκε πξνγξακκαηίζεη λα εθηειεζζνύλ θαη όηη απηό ζα 
ζπκβεί ζε θαζνξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε 
ην πόηε ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε. 
Έζησ όηη έρνπκε ζαλ πξνδηαγξαθή ν θηλεηήξαο λα δηαλύζεη αθξηβώο 200 βήκαηα ζε ρξνληθό 
δηάζηεκα ηζν πξνο 0,42 sec (κε κηα αλνρή +5%έσο -5%) 
Έζησ επίζεο όηη αιιάδνπκε ηελ επηηάρπλζε από 100 rad/sec/sec ζε 130 rad/sec/sec. 
Απηό ζεκαίλεη όηη ηώξα ε επηηάρπλζε νινθιεξώλεηαη ζε 58 βήκαηα. 
Δάλ ε επηβξάδπλζε ήηαλ 130 rad/sec/sec ζα έπξεπε λα μεθηλήζεη ζην βήκα #142. 
Από ην πξνθίι ηαρύηεηαο βιέπνπκε όηη από ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο κέρξη ην βήκα απηό 
έρνπλ παξέιζεη 0,2937 sec. Δκείο ζα ζέιακε ε θίλεζε λα νινθιεξσζεί ζε 0,42sec ή ζε 
ρξνληθό δηάζηεκα ΓΣ = 0,41 – 0,2937 = 0,1163 sec 
Μέζα ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ζέινπκε ε ηαρύηεηα από 21rpm ηδαληθά λα κεδεληζηεί. 
Άξα ζέινπκε επηβξάδπλζε ώ2 ίζε πξνο 21 / 0,1163 = 181 rad/sec/sec 
Από ηε ζρέζε n1 ώ1 = n2 ώ2  παίξλνπκε όηη ώ2 = (58*130 ) /  181 = 42. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 
ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη 42 βήκαηα πξίλ νινθιεξσζεί ε θίλεζε. 
΢πλνιηθά ζέινπκε 200 βήκαηα άξα ε ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη ζην 
βήκα # 158.  
Από ηε ζρέζε 
 
 ci = ci-1 – [2ci-1 / (4(i-m)+1)],   
 
αλ ζέζνπκε όπνπ m = 42 πξνθύπηεη ν ρξνληζκόο ησλ παικώλ θαηά ηελ επηβξάδπλζε. 
 
Σν πξνθίι ηεο θίλεζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.4.7: 
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                            Σρήκα 3.4.7 – Πξνθίι ηαρύηεηαο εληόο πξνθαζνξηζκέλνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 
 
΢ην βήκα #198 ν θηλεηήξαο έρεη ηαρύηεηα 38rpm, ζην βήκα #199 ;έρεη ηαρύηεηα 23 rpm θαη ε 
ηαρύηεηα κεδελίδεηαη κεηαμύ ηνπ βήκαηνο #199 θαη ηνπ βήκαηνο #200. Ο ρξόλνο πνπ έρεη 
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παξέιζεη είλαη 0,44 sec, επνκέλσο ε θίλεζε δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξνδηαγξαθή καο. Σν 
πξόβιεκα εληνπίδεηαη ζηελ πνιύ κεγάιε δηάξθεηα ησλ δύν ηειεπηαίσλ βεκάησλ. 
 
Δίδακε πξνεγνπκέλσο κηα αξηζκεηηθή κέζνδν πνπ κπνξνύκε λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 
ηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο ηνπ θηλεηήξα ζηελ πνξεία ηνπ πξνο ηελ ζέζε – ζηόρν. Σν δήηεκα είλαη 
ζηελ πξάμε ν θηλεηήξαο λα κελ απνθιίλεη από ην θαζνξηζκέλν πξνθίι ηαρύηεηαο ή λα 
απνθιίλεη εληόο ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηεκάησλ αλνρήο. 
 
Με ην παξαθάησ πξόγξακκα κπνξνύκε λα παξαθνινπζνύκε ηελ πνξεία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 
πξνθίι ηαρύηεηαο από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. Η έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο καο δίλεη ηελ 
αύμεζε ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο θαζώο ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη βήκα – βήκα πξνο ηελ 
θαζνξηζκέλε ηαρύηεηα. Έηζη κπνξνύκε άκεζα λα ππνινγίζνπκε ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 
κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ βεκάησλ, λα θαηαζθεπάζνπκε ην ―πξαγκαηηθό‖ πξνθίι 
ηαρύηεηαο θαη ζπγθξίλνληαο ηα δπν πξνθίι λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην πώο ζα 
ζπκπεξηθεξζεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ν θηλεηήξαο. 
 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 2); 
 
void forwardstep() { 
  motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
void backwardstep() { 
  motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
AccelStepper stepper(forwardstep, backwardstep); // use functions to step 
float spd = 30.0; 
long maxspd =650; 
 
long accel=3000; 
//float reqspd=sqrt(2.0 * dist * accel); 
//float step_interval = abs(1000.0 / reqspd); 
float lastStepTime; 
float timer; 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); // set up Serial library at 9600 bps 
  Serial.println("Stepper test!"); 
  //Serial.println(step_interval); 
  long dist=400; 
  float reqspd; 
  stepper.setMaxSpeed(maxspd); 
  stepper.setSpeed(reqspd); 
  stepper.setAcceleration(accel); 
  stepper.moveTo(dist); 
 
  for(int i=1;i<dist;i++){ 
    reqspd=sqrt(2.0 * dist * accel); 
    //Serial.println(reqspd); 
 
    if (reqspd > spd) 
    { 
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      // Need to accelerate in clockwise direction 
      if (spd == 0) 
        reqspd = sqrt(2.0 * accel); 
      else 
        reqspd = spd + abs(accel / spd); 
 
      if (reqspd > maxspd) 
        reqspd = maxspd; 
      spd = reqspd;    
 
      float step_interval = abs(1000.0 / spd); 
      timer = lastStepTime + step_interval; 
      lastStepTime = timer; 
      Serial.println(timer); 
      //Serial.println(spd); 
    } 
    dist=dist-1; 
  } 
} 
void loop(){ 
 
  while(stepper.currentPosition() != 400){ 
    stepper.runToPosition(); 
  } 
 
} 
 
Έηζη εηζάγνληαο ζην πξόγξακκα παξακέηξνπο αθξηβώο ίδηεο κε απηέο γηα ηνλ ζεσξεηηθό 
ππνινγηζκό ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο παίξλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 
 
 
―Θεσξεηηθόο‖ 
ζπλνιηθόο 
ρξόλνο (msec) 
―Θεσξεηηθή‖ 
ηαρύηεηα 
(steps/sec) 
# βήκαηνο 
―Πξαγκαηηθόο‖ 
ζπλνιηθόο 
ρξόλνο (msec) 
―Πξαγκαηηθή‖ 
ηαρύηεηα 
(steps/sec) 
16,94 59 0  130 
27,10 98 1 7,69 153 
35,01 126 2 14,22 172 
41,70 149 3 20,02 189 
47,60 169 4 25,28 205 
52,94 187 5 30,14 220 
57,86 204 6 34,67 234 
62,43 219 7 38,95 246 
66,73 233 8 43 258 
70,79 246 9 46,86 270 
74,66 259 10 50 281 
78,35 271 11 54,1 292 
81,90 282 12 57,53 302 
85,31 293 13 60,83 312 
88,60 304 14 64,03 322 
91,78 314 15 67,14 331 
94,86 324 16 70,15 340 
97,86 334 17 73,09 349 
100,77 343 18 75,95 357 
103,61 352 19 78,75 366 
106,38 361 20 81,48 374 
109,08 370 21 84,15 382 
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111,72 379 22 86,76 390 
114,31 387 23 89,33 397 
116,84 395 24 91,84 405 
119,32 403 25 94,3 412 
121,75 411 26 96,73 420 
124,14 419 27 99,11 427 
126,49 426 28 101,45 434 
128,80 433 29 103,75 441 
131,06 441 30 106,02 448 
133,30 448 31 108,25 454 
135,49 455 32 110,45 461 
137,66 462 33 112,61 467 
139,79 469 34 114,75 474 
141,90 476 35 116,86 480 
143,97 482 36 118,94 486 
146,02 489 37 121 492 
148,04 495 38 123 499 
150,03 502 39 125 505 
152,00 508 40 127 511 
153,94 514 41 129 516 
155,87 520 42 131 522 
157,77 526 43 132,81 528 
159,64 532 44 134,7 534 
161,50 538 45 136,58 539 
163,34 544 46 142,08 545 
165,16 550 47 143,88 550 
166,96 556 48 145,66 556 
168,74 561 49 147,42 561 
170,50 567 50 149,17 566 
172,25 573 51 150,9 572 
173,98 578 52 152,62 577 
175,69 584 53 154,32 582 
177,39 589 54 156 587 
179,07 595 55 157,68 592 
180,74 600 56 159,33 598 
182,39 605 57 160,98 603 
184,03 610 58 162,61 608 
185,65 616 59 164,23 612 
187,26 621 60 165,83 617 
188,86 626 61 167,43 622 
190,44 631 62 169 627 
192,02 636 63 170,58 632 
193,58 641 64 172,14 637 
195,12 646 65 173,68 641 
196,66 651 66 175,22 646 
198,19 656 67 176,76 650 
199,70 656 68 178,3 650 
     
     
     
 
 
 
 
Έηζη γηα παξάδεηγκα βιέπνπκε όηη ζεσξεηηθά ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ 
ηνπ βήκαηνο #52 θαη ηνπ #53 είλαη  1,73 msec ελώ ν ρξνληζηήο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή παξάγεη 
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ηνπο δπν δηαδνρηθνύο παικνύο κε θαζπζηέξεζε 1,70 msec. Δπίζεο ζην #53 βήκα ε ηαρύηεηα 
είλαη 584 θαη 582 rpm αληίζηνηρα. 
Μπνξνύκε λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο θαηαζθεπάδεη έλα πξνθίι 
ηαρύηεηαο πνπ είλαη αξθεηά θνληά ζηνλ ζεσξεηηθό ππνινγηζκό ηνπ.   
΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.4.8 κε θόθθηλν ρξώκα είλαη ην πξνθίι πνπ θαηαζθεπάδεη ε αξηζκεηηθή 
κέζνδνο ελώ κε ην πξάζηλν ρξώκα είλαη ην πξνθίι πνπ παξάγεηαη από ηνλ επεμεξγαζηή. 
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                                      Σρήκα 3.4.8 – Θεσξηηηθό θαη “πξαγκαηηθό” πξνθίι ηαρύηεηαο 
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3.5 Γπαμμικόρ έλεγσορ ηασύηηηαρ  
 
΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνύκε ζηα βαζηθά ηκήκαηα πνπ απνηεινύλ έλαλ γξακκηθό  
ειεγθηή ηαρύηεηαο αλνηθηνύ βξόρνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ειέγρνπκε ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ, 
ηελ  κέγηζηε ηαρύηεηα, ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ επηβξάδπλζε. Σν πξνθίι ηαρύηεηαο είλαη ζηελ 
πεξίπησζε απηή γξακκηθό. Η πινπνίεζε ζα γίλεη ζε software πνπ ζα ηξέρεη ζε 8 bit 
κηθξνεπεμεξγαζηή  θαη βαζίδεηαη ζηελ αξηζκεηηθή κέζνδν πνπ είδακε ζηελ πξνεγνύκελε 
παξάγξαθν.    
Σα βαζηθά ηκήκαηα πνπ απνηεινύλ έλαλ ειεγθηή ηαρύηεηαο είλαη ηα εμήο:  
 Έλα πνιύ βαζηθό interface γηα λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα επηθνηλσλεί κε ηνλ 
κηθξνεπεμεξγαζηή κέζσ usb ζύξαο. Μέζσ ηεο ζύξαο απηήο ν ρξήζηεο κπνξεί λα δίλεη 
ηηο ζρεηηθέο εληνιέο θαη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο λα νδεγεί ηνλ θηλεηήξα αλαιόγσο. 
 ΢πλαξηήζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηα απαξαίηεηα θάζε θνξά δεδνκέλα θαη παξάγνπλ ηελ 
παικνζεηξά ώζηε ε πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα λα γίλεηαη αθνινπζώληαο έλα γξακκηθό 
πξνθίι ηαρύηεηαο. 
 Μέηξεζε ησλ εθηεινύκελσλ βεκάησλ βάζεη ηεο νπνίαο δίδνληαη ζηνλ θηλεηήξα 
θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ όπσο ζήκαηα γηα ελαιιαγή ζηε δηάγεξζε ησλ θάζεσλ, γηα  
έλαξμε θαη ζηάζε θιπ. 
Παξαθάησ (΢ρήκ 3.5.1) θαίλεηαη ην βαζηθό block δηάγξακκα ηνπ ειεγθηή.  
Η επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή γίλεηαη κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο 
βηβιηνζήθεο Serial() θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επηθνηλσλίαο θαίλνληαη ζην εηδηθό ζεηξηαθό 
παξάζπξν. Καηόπηλ ε ζπλάξηεζε setup() εθηειεί ηνπο αλαγθαίνπο ππνινγηζκνύο θαη 
ελεξγνπνηεί ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ ππνινγίδνπλ θαη παξάγνπλ ην πξνθίι ηαρύηεηαο. Οη 
ζπλαξηήζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνύλ δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξν – ππνινγηζζεί από ηελ setup() 
θαη θαινύλ ηε ζπλάξηεζε step() ε νπνία κεηαθηλεί ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα έλα βήκα θάζε 
θνξά. 
 
 
                                                                                                                                hw 
 
 
              Serial()                        setup()                         step()                                                                
 
                                                                                        sw 
                                 
                                                                
                                  Σρήκα 3.5.1 – Γξακκηθόο ειεθηήο ηαρύηεηαο αλνηθηνύ βξόρνπ 
 
 
Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα ηέζζεξηο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξνθίι ηαρύηεηαο 
ρξεηάδνληαη. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηώλ νξίδνληαη από ην ρξήζηε θαη είλαη νη εμήο: 
 
— steps:        Αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ζα κεηαθηλεζεί ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα  
— accel:        Δπηηάρπλζε 
— decel:        Δπηβξάδπλζε 
— speed:      Μέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 
 
Αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηαρύηεηα, απόζηαζε, επηηάρπλζε, επηβξάδπλζε 
κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο πεξηπηώζεηο: 
1. ε επηηάρπλζε νινθιεξώλεηαη θαη ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ επηιεγκέλε 
ζηαζεξή ηαρύηεηα 
2. ε επηηάρπλζε δελ νινθιεξώλεηαη θαη πξέπεη λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε ρσξίο ν 
θηλεηήξαο λα θηάζεη ζηελ επηιεγκέλε ηαρύηεηα. 
Οη παξαπάλσ πεξηπηώζεηο ―θσδηθνπνηνύληαη‖ σο εμήο: 
Τπνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ n κέρξη λα νινθιεξσζεί ε επηηάρπλζε. 
menu & 
command 
interface 
speed 
controller 
step 
motor
driver 
 
M 
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n = (speed^2) / (2 x a x accel x 100)  
Τπνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό ηνπ βήκαηνο n1 πνπ, αλεμαξηήησο ηαρύηεηαο, ζα πξέπεη λα 
μεθηλήζεη ε ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο, πξνθεηκέλνπ ε θίλεζε λα νινθιεξσζεί ζηνλ 
πξνθαζνξηζκάλν αξηζκό βεκάησλ. 
 n1 = (steps x decel) / ( accel + decel )   
Δάλ n < n1  ε επηηάρπλζε ηεξκαηίδεη όηαλ ν θηλεηήξαο θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα speed. 
Σόηε ε ξάκπα ηεο επηβξάδπλζεο μεθηλάεη ζην βήκα κε αξηζκό: n2 = -n1 x (accel / decel). 
Δάλ n>n1 ε επηβξάδπλζε ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη ρσξίο λα έρεη πξνιάβεη λα νινθιεξσζεί ε 
επηηάρπλζε. Σόηε n2 = - (steps – n1) 
 
Η ζπλάξηεζε setup() ιακβάλεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη πξν – ππνινγίδεί: Σελ ηηκή c ε 
νπνία αληηζηνηρεί ζηελ  ειάρηζηε θαζπζηέξεζε κεηαμύ ησλ παικώλ πνπ εθαξκόδεηαη όηαλ ε 
πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα. Σελ ηηκή c0 πνπ όπσο είδακε 
αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ πξώηνπ θαη δεύηεξνπ παικνύ θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο νπνίαο εθηειείηαη ην πξώην βήκα. Σελ ηηκή n1 θαη ηελ ηηκή n2. 
 Οη ηηκέο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ θαηαζθεπάδνπλ ην πξνθίι 
ηαρύηεηαο θαη πνπ απνηεινύλ ην module ―speed controller‖.  
Μόιηο νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηεο ζπλάξηεζεο setup(), ν έιεγρνο κεηαθέξεηαη ζηνλ speed 
controller ν νπνίνο πινπνηείηαη σο κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (finite state 
machine - fsm) όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.5.2. Σν απνηέιεζκα είλαη ε παξαγσγή 
ηεο παικνζεηξάο πνπ ζα θηλήζεη ηνλ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ην επηζπκεηό πξνθίι ηαρύηεηαο. 
΢ε θάζε παικό έρνπκε ηελ θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο step() πνπ πξνσζεί ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήηα 
θαηά έλα βήκα. Η θιίζε ηεο step() γίλεηαη κέζσ κηαο ξνπηίλαο εμππεξέηεζεο δηαθνπώλ (ISR) 
θαη θαηόπηλ ν έιεγρνο κεηαθέξεηαη πάιη ζηελ κεραλή θαηαζηάζεσλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 
επόκελνπ παικνύ. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    steps>0 
                                         end_of_steps 
 
 
 
                                                            decelerate 
                        
                                                             
 
 
                                                                                               max_speed 
                                        decelerate 
 
 
 
 
 
 
      Σρήκα 3.5.2 – Μεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ γηα πινπνίεζε ηεο βαζκίδαο speed controller 
 
 
Όηαλ ε ζπλάξεζε setup() νινθιεξώζεη ηελ εθηέιεζή ηεο ν έιεγρνο κεηαθέξεηαη ζηελ 
θαηάζηαζε STOP. Δάλ ε παξάκεηξνο steps είλαη > 0 ηόηε έρνπκε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε 
ACCEL. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή έρνπκε ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα έσο όηνπ είηε ε θίλεζε 
 
ACCEL 
 
RUN 
 
STOP 
 
DECEL 
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γίλεη κε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα (παξάκεηξνο speed), νπόηε ν θηλεηήξαο κεηαβαίλεη ζηελ 
θαηάζηαζε RUN, είηε ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε όπνηε ε επόκελε θαηάζηαζε 
είλαη ε DECEL. Γηα όζν ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζηελ RUN, ε θίλεζε γίλεηαη κε ζηαζεξή 
ηαρύηεηα κέρξη πνπ λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε νπόηε θαη γίλεηαη ε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε 
DECEL. Ο θηλεηήξαο ζα παξακείλεη ζηελ θαηάζηαζε απηή έσο όηνπ εθηειεζζνύλ όια ηα 
πξνγξακκαηηζκέλα βήκαηα. Σε ζηηγκή εθείλε ε θαηάζηαζε επηζηξέθεη ζηελ STOP.   
Η θάζε θαηάζηαζε πινπνηείηαη από ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε πνπ ηξέρεη ζην εζσηεξηθό ηεο. 
΢ηα πιαίζηα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο γίλνληαη νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί θαη έιεγρνη, νη νπνίνη 
επαλαιακβάλνληαη γηα θάζε βήκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο / θίλεζεο κε ζηαζεξή 
ηαρύηεηα / επηβξάδπλζεο (real time approach). Σν απνηέιεζκα είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο λέαο 
θαζπζηέξεζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ επόκελνπ βήκαηνο. 
΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο step( ), ην βήκα εθηειεηηαη θαη θαηόπηλ ν έιεγρνο 
επηζηξέθεη είηε ζηελ ίδηα είηε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα ε θαηάζηαζε DECEL 
πινπνηείηαη από ηελ ζπλάξηεζε statedrag( ). Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή c πνπ 
ππνινγίζηεθε από ηελ setup( ), ππνινγίδεη ηελ επόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε αλαδξνκηθά κε 
βάζε ηελ πξνεγνύκελε θαζπζηέξεζε, ζύκθσλα κε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν ηεο πξνεγνύκελεο 
παξαγξάθνπ, κεηξάεη ηα βήκαηα πνπ απνκέλνπλ κέρξη ην ηέινο θαη ζε θάζε βήκα θαιεί ηελ 
ζπλάξηεζε step( ) γηα λα ην εθηειέζεη.  
Κάζε θιίζε ηεο step( ) ελεξγνπνηεί ηνλ step motor driver πνπ είλαη ην ηκήκα εθείλν ηνπ 
πξνγξάκκαηνο πνπ παξάγεη ηα ζήκαηα γηα ηελ ζσζηή ελαιιαγή ηεο δηεγεξζεο ησλ θάζεσλ 
αλάινγα κε ηνλ επηιεγκέλν ηξόπν δηέγεξζεο. Τπνζηηξίδνληαη full step κε one θαη two phase 
on, half step θαη microstepping. 
 
Σν παξαθάησ πξόγξακκα απνηειεί κηα πνιύ βαζηθή πξνζέγγηζε (demo) ησλ παξαπάλσ 
δηαδηθαζηώλ γηα ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε, κέγηζηε ηαρύηεηα, επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε. 
 
#include <AFMotor.h> 
#include <AccelStepper.h> 
#include <math.h> 
 
//speed = 190 rpm 
//distance = 600 steps 
//accel = 30 rad/s/s 
//deccel = 30 rad/s/s 
AF_Stepper motor1(200,2); 
float a=0.0314; 
double f1 = 1000000; 
float c;// minimum delay 
float c0; // first step delay 
long y; 
double x; 
long int n,n1,n2;  
long int n3; 
 
typedef enum { 
  STOP, RUN, DECEL, ACCEL}  
states; 
 
states state = STOP; 
unsigned int currentValue; 
 
void setup( ){ 
  Serial.begin(9600); 
 
  c = (a*f1*100) /  1990; // 190 rpm = 634 steps/sec = 19,9 rad/sec --> 1990 (= rad/sec*100) 
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  y = 2*a*10000000; 
  x=y*1000; 
  c0 = ((0.676*1000000)/100)*(sqrt(x/3000)/100);// c0, acceleration = 30 r/s/s --> 3000 
  n=(19.9*19.9)/(2*a*30*1);// ypologismos "n" 
  n1=(600*30)/(60); // ypologismos "n1"   acceleration =30, deceleration = 30 r/s/s 
  Serial.print("c = "); 
  Serial.print(c); 
  Serial.println( ); 
  Serial.print("c0= "); 
  Serial.print(c0); 
  Serial.println( ); 
  Serial.print("n= "); 
  Serial.print(n); 
  Serial.println( ); 
  Serial.print("n1= "); 
  Serial.print(n1); 
  if(n < n1){ 
    n2=(-n);         // ypologismos n2 
    n2=n2; 
    n3=-n2;        //  n3 = -n2 
  } 
  else{ 
    n2=-(400-n1); 
    n3=-n2; 
  } 
  Serial.println( ); 
  Serial.print("n2= "); 
  Serial.print(n2); 
  Serial.println( ); 
  Serial.print("n3= "); 
  Serial.print(n3); 
  Serial.println( ); 
  state = STOP;     // metavasi stin arxiki katastasi 
} 
 
void statestop(const unsigned int value) 
{ 
  //motor1.onestep(FORWARD,DOUBLE);  
  motor1.release(); 
  Serial.println("Running..."); 
} 
 
 
 
void stateaccel(const unsigned int value){ 
  float c1,c2,del,del2; 
  int ac=1; 
  int z=0; 
  c1 = (c0 - ((2*c0) / (4*ac+1)));  
  del=c1 / 1000; //ms 
  delay(del); 
  motor1.step(1,FORWARD,DOUBLE); 
  // Serial.println(c1); 
 
  for(int i=1;i<n;i++){ 
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    ac=ac+1;  
    c2=(c1-((2*c1)/(4*ac+1))); 
    del2 = c2 / 1000; 
    delay(del2); 
    //Serial.println(c2); 
    motor1.step(1,FORWARD,DOUBLE); 
    c1=c2; 
    //  z=z+1; 
 
  } 
 
  //  Serial.println(z); 
  motor1.release( ); 
} 
 
void staterun(const unsigned int value) 
{ 
  float del3;   
  int k=0; 
  int m = 600-n3; 
  //motor1.setSpeed(spd);   
 
 
  for(int j=n;j<m;j++){ 
 
    del3=c/1000;   
    delay(2);   
    motor1.step(1,FORWARD,DOUBLE); 
 
 
    //   k=k+1;  
    //Serial.println(c); 
  } 
  //Serial.println(k); 
  motor1.release( ); 
 
}  
 
void statedrag(const unsigned int value){ 
 
  float c5,del2; 
  int w=0; 
  int x = 600-n3; 
  for(int i=x;i<600;i++){ 
 
    c5=(c-((2*c)/((4*n2)+1))); 
 
    del2 = c5 / 1000; 
    delay(del2); 
    //Serial.println(c5); 
    motor1.step(1,FORWARD,DOUBLE); 
 
    c=c5; 
    n2=n2+1; 
    //w=w+1; 
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  } 
  // Serial.println(w); 
  motor1.release( ); 
  Serial.println("DONE!"); 
 
} 
 
void handlePreviousState(){ 
  switch (state){ 
  case STOP: 
    statestop(currentValue); 
    break; 
  case ACCEL: 
    stateaccel(currentValue); 
    break; 
  case RUN: 
    staterun(currentValue); 
    break; 
  case DECEL: 
    statedrag(currentValue); 
    break; 
  } 
 
  currentValue = 0;  
} 
 
 
void processIncomingByte (const byte c){ 
 
  handlePreviousState( ); 
  switch(c){ 
  case 'S': 
    state = STOP; 
    break; 
  case 'A': 
    state = ACCEL; 
    break; 
  case 'R': 
    state = RUN; 
    break; 
  case 'D': 
    state = DECEL; 
    break; 
  default: 
    state = STOP; 
    break; 
  } 
} 
void loop(){ 
  if (Serial.available ( )) 
    processIncomingByte (Serial.read ( )); 
} 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.5.3 κε θόθθηλν ρξώκα θαίλεηαη ην πξνθίι ηαρύηεηαο πνπ πξνθύπηεη 
από ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ παξαπάλσ ηξόπν ειέγρνπ γηα ηηο θάησζη ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ: 
 
speed = 190 rpm 
steps  = 600 steps 
accel  = 30 rad/s/s 
decel  = 30 rad/s/s 
 
΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ξάκπα επηηάρπλζεο νινθιεξώλεηαη θαη ε θίλεζε ζπλερίδεηαη κε 
ζηαζεξή ηαρύηεηα ίζε κε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα. 
 
Με πξάζηλν ρξώκα θαίλεηαη ην πξνθίι γηα ηηο παξαθάησ ηηκέο. 
  
speed = 190 rpm 
steps  = 350 steps 
accel  = 30 rad/s/s 
decel  = 30 rad/s/s 
 
΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ξάκπα επηηάρπλζεο δελ νινθιεξώλεηαη θαη ε επηβξάδπλζε μεθηλά 
πξηλ ν θηλεηήξαο θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα. 
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                      Σρήκα 3.5.3 – Οδήγεζε βεκαηηθνύ θηλεηήξα κε ηνλ γξακκηθό ειεθηή ηαρύηεηαο 
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4.΢ςζηήμαηα βημαηικού κινηηήπα με μικποεπεξεπγαζηή 
 
4.1 Διζαγωγή 
 
Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζαλ ζπζθεπέο εμόδνπ ζπζηεκάησλ ηα νπνία 
ειέγρνληαη από κηθξνεπεμεξγαζηέο. Γηα παξάδεηγκα ε γξαθίδα ελόο εθηππσηηθνύ 
κεραλήκαηνο (plotter) θαζνδεγείηαη από βεκαηηθνύο θηλεηήξεο, θαηά ηνπο άμνλεο Υ θαη Τ, νη 
νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο νδεγνύληαη θαη ειέγρνληαη από έλα ζύζηεκα  κηθξνεπεμεξγαζηή. Σν 
βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ην όηη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο εθηειεί έλα 
πξόγξακκα θαη ν βεκαηηθόο θηλεηήξαο πξέπεη λα νδεγήζεη ην θνξηίν ηνπ ζηε ζέζε εθείλε ε 
νπνία αληηζηνηρεί ζηα απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή.  
Απηό πνπ δηαθέξεη είλαη ν βαζκόο «εκπινθήο» ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζηελ όιε δηαδηθαζία 
ειέγρνπ. Έηζη δηαθξίλνπκε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ζπζηήκαηα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ ηα 
νπνία κπνξνύκε λα ηα θαηνλνκάζνπκε ζαλ ―software – intensive‖ , ζπζηήκαηα δειαδή ζηα 
νπνία ζηελ όιε δηαδηθαζία ειέγρνπ επηθξαηεί ην ινγηζκηθό (ζρήκα 4.1.1)  θαη ζπζηήκαηα ηα 
νπνία κπνξνύκε λα θαηνλνκάζνπκε ζαλ ―hardware - intensive‖, πνπ είλαη ηα ζπζηήκαηα 
εθείλα ζηα νπνία ζηελ δηαδηθαζία ειέγρνπ επηθξαηεί ην πιηθό (ζρήκα 4.1.2).  
Βέβαηα ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα ώζηε λα  
απνηεινύλ ζπλδπαζκό ησλ δπν παξαπάλσ θαηεγνξηώλ, κε άιια ζπζηήκαηα λα πινπνηνύλ ηηο 
πεξηζζόηεξεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ βαζηδόκελα ζην software θαη άιια βαζηδόκελα ζην 
hardware. 
 
 
             
 
Σρήκα 4.1.1 – Σύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ software - intensive 
 
΢ηα software – intensive ζπζηήκαηα ν κηθξνεπεμεξγαζηήο εθηειεί ην πξόγξακκα ην νπνίν 
είλαη ππεύζπλν ηόζν γηα ην ρξνληζκό όζν θαη γηα ηελ αιιεινπρία – δηαδνρή ησλ ζεκάησλ, θαη 
ζαλ απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο παξάγνληαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ 
θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα (phase control signals). Σα ζήκαηα απηά ηξνθνδνηνύλ ην θύθισκα 
νδήγεζεο ηνπ θηλεηήξα θαη έηζη θαζνξίδνπλ ην εάλ θαη κε πνηα θνξά ζα πεξάζεη ξεύκα από 
πνηα θάζε (ηύιηγκα) ηνπ θηλεηήξα έηζη ώζηε ν άμνλάο ηνπ λα κεηαθηλεζεί ζηελ θαζνξηζκέλε 
ζέζε.  
΢ηα hardware – intensive ζπζηήκαηα ην πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή 
κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ ζηνηρεηώδεο αθνύ ε κόλε ιεηηνπξγία είλαη λα ηξνθνδνηήζεη ηελ 
επόκελε βαζκίδα ηνπ ζπζηήκαηνο (hardware controller) κε ηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ άμνλα 
(target position) θαη λα δώζεη ηελ εληνιή start. Σώξα ν hardware controller είλαη απηόο πνπ 
παξάγεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ αιιά θαη ην ζήκα finish πξνο ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή 
όηαλ ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα θηάζεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε. 
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Σρήκα 4.1.2 – Σύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ hardware – intensive 
 
΢ε ζπζηήκαηα πνπ απνηεινύλ ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ κπνξεί λα έρνπκε έιεγρν ηνπ 
ρξνληζκνύ ή / θαη ηνπ αλ ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα έθηαζε ζηελ θαζνξηζκέλε ζέζε, αλ εθηέιεζε 
δειαδή ησλ ζσζηό αξηζκό βεκάησλ από software, ελώ νη ιεηηνπξγίεο ηηο ελαιιαγήο ζηελ 
δηέγεξζε ησλ θάζεσλ ή / θαη ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο θαηεύζπλζεο πεξηζηξνθήο λα ειέγρνληαη 
από hardware.  
Δίλαη θαλεξό όηη γηα λα πινπνηήζνπκε έλα ζύζηεκα ειέγρνπ software – intensive 
ρξεηαδόκαζηε πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηζρύο απηή είλαη 
δηαζέζηκε  ηόηε ε ιύζε απηή είλαη ε  πξνηεηλόκελε αθνύ έρεη θαη ζρεηηθά ρακειό νηθνλνκηθό 
θόζηνο. Δπίζεο ζρεηηθά εύθνια κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε θαη ην αλαγθαίν software θαζώο 
ππάξρνπλ δηαζέζηκα αξθεηά εξγαιεία αλάπηπμεο. Όκσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ππνινγηζηηθή 
ηζρύο πνπ δηαζέηνπκε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηηήξεζε θαη ηνλ έιεγρν θαη άιισλ ζπζθεπώλ 
θαη ηδίσο εάλ ν έιεγρνο γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (real time control), όπσο ζπκβαίλεη ζε 
πνιιά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, ηόηε ε ιύζε ηνπ hardware – intensive ζπζηήκαηνο ή ελόο 
ζπζηήκαηνο ηνπ νπνίνπ νη πεξηζζόηεξεο ιεηηνπξγίεο λα πινπνηνύληαη από hardware είλαη ε 
θαιύηεξε αθνύ πινπνηώληαο ηηο ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζε hardware 
έρνπκε θαιύηεξν θαη ακεζόηεξν έιεγρν ρσξίο πεξηνξηζκνύο από ην πξόγξακκα ή ηελ 
απόδνζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή.   
 
 
4.2 Λειηοςπγία με ζηαθεπή ηασύηηηα 
 
Δδώ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα ε νπνία είλαη ρακειόηεξε από ηελ ηαρύηεηα 
start / stop. Απηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο πξνηηκάηαη ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη 
απζηεξή πξνδηαγξαθή ζε όηη αθνξά ηνλ ρξόλν πνπ ζα θάλεη ν θηλεηήξαο γηα λα θηάζεη ζηελ 
ζέζε ζηόρν. 
 
Έζησ ην παξαθάησ πξόγξακκα: 
 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 2); 
 
void forwardstep() { 
motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
void backwardstep() { 
motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
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AccelStepper stepper(forwardstep, backwardstep);  
 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600);  
Serial.println("Stepper test!"); 
} 
 
 
void loop() 
{ 
stepper.moveTo(1800);  
stepper.setSpeed(150);        //steps per second 
stepper.run(); 
} 
 
 
Σν πξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηεί ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ ησλ βηβιηνζήθώλ AFMotor θαη  
AccelSteper θαη πινπνηεί βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε ζύζηεκα ειέγρνπ 
αλνηθηνύ βξόρνπ, ηηο αθόινπζεο: 
 
 Καζνξηζκόο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Βαζηθή πξνϋπόζεζε λα είλαη 
κηθξόηεξε από ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα (ηαρύηεηα start / stop). 
 Καζνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ δηέγεξζεο ησλ θάζεσλ.  
 Μέηξεζε ησλ βεκάησλ πνπ εθηειεί ν θηλεηήξαο θαη παύζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ όηαλ ν 
άμνλαο ηνπ θηλεηήξα θηάζεη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε. 
 
Κάζε κηα από ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ από έλα ακηγώο 
software ζύζηεκα ή από έλα ακηγώο hardware ζύζηεκα ή από ζύζηεκα πνπ απνηειεί 
ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ.  
΢ην παξαπάλσ πξόγξακκα ν θαζνξηζκόο ηεο ζηαζεξήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήοαιιά θαη ηεο 
θνξάο πεξηζηξνθήο γίλεηαη από ηελ ζπλάξηεζε setSpeed(), ν θαζνξηζκόο ηεο ζέζεο–ζηόρνπ 
γίλεηαη από ηελ ζπλάξηεζε moveTo() ελώ ε κέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ βεκάησλ πξνο ηελ 
θαζνξηζκέλε ζέζε γίλεηαη από ηελ ζπλάξηεζε run() ε νπνία είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ θηλεί ηνλ 
θηλεηήξα ζύκθσλα θαη κε ηε θνξά πνπ νξίζηεθε από ηελ setSpeed().  
 
Ο θαζνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ δηέγεξζεο ησλ θάζεσλ γίλεηαη από hardware θαη ζπγθεθξηκέλα 
από έλαλ θαηαρσξεηή  serial to parallel. Ο θαηαρσξεηήο δέρεηαη ζηελ θύξηα είζνδν ηνπ έλα 
byte πνπ παξάγεηαη από ην πξόγξακκα θαη αλάινγα δηεγείξεη ηηο θάζεηο ηνπ θηλεηήξα. 
Δπνκέλσο από ηηο ηξεηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ νη δύν πινπνηνύληαη από ινγηζκηθό 
θαη ε κηα από πιηθό. Απηό κπνξνύκε λα ην πνύκε παξόιν πνπ ην byte πνπ δέρεηαη ζηελ 
είζνδό ηνπ ν θαηαρσξεηήο παξάγεηαη από ην ινγηζκηθό εθαξκνγήο πνπ ηξέρεη ν 
κηθξνεπεμεξγαζηήο, εληνύηνηο νη είζνδνη ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο δελ ηξνθνδνηνύληαη 
απεπζείαο από ηηο εμόδνπο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή αιιά κεζνιαβεί ν serial to parallel 
θαηαρσξεηήο. Απηόο ν ζρεδηαζκόο γίλεηαη γηα λα κελ απαζρνινύληαη 8 έμνδνη ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή ηαπηόρξνλα αιιά κόλν ηέζζεξηο. Έηζη πεηπραίλνπκε νηθνλνκία αθνύ νη 
άιιεο ηέζζεξηο έμνδνη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα άιινπο ζθνπνύο. 
Βέβαηα εδώ ην ―ινγηζκηθό‖ είλαη έλα πξόγξακκα γξακκέλν ζε κηα γιώζζα πςεινύ επηπέδνπ 
κε όηη απηό ζπλεπάγεηαη γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ έρνπκε πςειέο απαηηήζεηο 
από ηελ εθαξκνγή  καο ζε αθξίβεηα, αζθάιεηα, αλ ν έιεγρνο αθνξά ζε εμνπιηζκό πνπ 
ππνζηεξίδεη θξίζηκεο ιεηηνπξγίεο (π.ρ ηαηξηθά κεραλήκαηα, αληιίεο δνζνκεηξεηώλ θιπ ) ηόηε 
είλαη ζαθώο πξνηηκόηεξν λα πξνγξακκαηίζνπκε ην ζύζηεκα ζε κηα γιώζζα ρακειόηεξνπ 
επηπέδνπ όπσο ε γιώζζα κεραλήο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. Απηό καο εμαζθαιίδεη ακεζόηεξν 
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έιεγρν θαη επνπηεία ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη καο παξέρεη κεγαιύηεξε επειημία ζε πηζαλέο 
ηξνπνπνηήζεηο. 
 
4.2.1 Καθοπιζμόρ ηηρ ηασύηηηαρ πεπιζηποθήρ - Η ζςνάπηηζη setSpeed(float speed) 
 
Με ηε ζπλάξηεζε απηή νξίδνπκε ηελ επηζπκεηή ζηαζεξή ηαρύηεηα [steps / sec] κε ηελ νπνία 
ζέινπκε λα πεξηζηξαθεί ν θηλεηήξαο.  
 
 
void AccelStepper::setSpeed(float speed) 
{ 
    _speed = speed; 
    _stepInterval = abs(1000.0 / _speed);      //ms 
 
} 
 
Δάλ δελ νξίδεηαη αιιηώο ζην πξόγξακκα ζεηηθή ηηκή νξίζκαηνο ζεκαίλεη πεξηζηξνθή cw θαη 
αξλεηηθή ζεκαίλεη πεξηζηξνθή ccw. 
Κάζε θνξά πνπ θαινύκε ηελ setSpeed(), ζέησληαο ην όξηζκά ηεο, γίλεηαη θιίζε ζηελ 
ζπλάξηεζε speed() 
 
float AccelStepper::speed() 
{ 
    return _speed; 
} 
 
Η πεξηζηξνθή γίλεηαη ζηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα κέζσ ηνπ interstep delay πνπ θαζνξίδεηαη από 
ηελ setSpeed(). Η ζπρλόηεηα ηνπ master_clock είλαη 1MHz θαη κέζσ ηνπ interstep delay 
θαζνξίδεηαη ε (ζηαζεξή) ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ παικώλ. 
Γηα παξάδεηγκα γηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 400 steps/sec,γηα θάζε 2500 παικνύο ηνπ master 
clock παξάγεηαη έλαο παικόο πνπ αληηζηνηρεί ζε βήκα. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα έρνπκε interstep 
delay ίζε κε 2,5ms. 
 
4.2.2 Καθοπιζμόρ ηος ηπόπος διέγεπζηρ ηων θάζεων 
 
Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο γηα ηελ δηέγεξζε ησλ θάζεσλ ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ shift 
register 74HTC595N νη έμνδνη ηνπ νπνίνπ είλαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ θάζεσλ πξνο ην θύθισκα 
νδήγεζεο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίνλ γίλεηαη ε δηέγεξζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρεκαηηθό 
δηάγξακκα. Θεσξνύκε όηη έρνπκε θηλεηήξα κε full step two phase on δηέγεξζε όπσο γηα 
παξάδεηγκα ζπκβαίλεη κε έλαλ πβξηδηθό θηλεηήξα κε δύν θάζεηο. 
Δδώ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε ζηαζεξή ηαρύηεηα νξίδεηαη κηα 
κεηαβιεηή ε νπνία πξνζσκνηώλεη έλαλ ―εηθνληθό‖ θαηαρσξεηή 8 bit. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε καο ελδηαθέξνπλ ηα ηέζζεξα από ηα νθηώ bits (μεθηλώληαο από ην msb) ηα νπνία 
παίξλνπλ ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ινγηθό ―1‖ ή ινγηθό ―0‖ από ηηο κεηαβιεηέο a, b, c θαη d. 
Παικνί από έλα ξνιόη ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο θαηεπζύλνληαη από κηα ζπγθεθξηκέλε ςεθηαθή 
έμνδν (εδώ από ηελ έμνδν #4) ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζηελ θαηάιιειε είζνδν ηνπ shift 
register. Κάζε παικόο ηνπ ξνινγηνύ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κεηαθέξεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 
shift register θαη από έλα bit ηνπ ―εηθνληθνύ‖ θαηαρσξεηή. Αθνύ νινθιεξσζεί ε κεηαθνξά κε 
έλα αθόκε παικό πνπ δίλεηαη ζηελ ςεθηαθή έμνδν 12, ν ―εηθνληθόο‖ θαηαρσξεηήο εκθαλίδεηαη 
ζηελ παξάιιειε έμνδν. 
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Ο shift register δηαζέηεη 8 παξάιιειεο εμόδνπο από ηηο νπνίεο καο ελδηαθέξνπλ κόλν νη 
ηέζζεξηο κέζσ ησλ νπνίσλ εθαξκόδνληαη ηα ζήκαηα νδήγεζεο ζηε γέθπξα. 
Η ελαιιαγή ζηε δηέγεξζε γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 
       a   b   c   d   
 
       1   1   0   0   A+B+ 
 
       0   1   1   0   A-B+ 
 
       0   0   1   1   A-B- 
 
       1   0   0   1   A+B- 
 
΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηόηππν δίλεηαη εληνιή γηα δηέγεξζε ηεο θάζεο Α κε ζεηηθή πνιηθόηεηα 
θαη γηα δηέγεξζε ηεο θάζεο Β κε αξλεηηθή πνιηθόηεηα. Η γέθπξα ιακβάλνληαο απηή ηελ 
είζνδν ζα πξνθαιέζεη ηελ κεηαηόπηζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα γηα έλα βήκα. 
Με ηελ επόκελε εληνιή νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζα είλαη ηέηνηεο ώζηε ε δηέγεξζε λα είλαη 
Α+Β+. Σόηε ε γέθπξα ζα νδεγήζεη ηνλ θηλεηήξα ζην επόκελν βήκα. 
Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ ηξόπνπ δηέγεξζεο είλαη ε επθνιία ζηνλ πξνγξακκαηηζκό 
ηόζν ηεο θαηεύζπλζεο πεξηζηξνθήο, όζν θαη ηνπ επηζπκεηνύ ηξόπνπ δηέγεξζεο αθνπ θαη νη 
δπν απηέο παξάκεηξνη θαζνξίδνληαη κέζσ κηαο θαη κόλν εληνιήο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εληνιήο  
 
motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
 
όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ πξόγξακκα. Η εληνιή απηή είλαη εληνιή ηεο βηβιηνζήθεο 
AFMotor.h θαη  κέζσ ηεο εληνιήο απηήο θαιείηαη ―θξπθόο‖ θώδηθαο πνπ δηαζπλδέεη ηνλ 
κηθξνεπεμεξγαζηή κε ηνλ shift register, δεκηνπξγεί θαη αλαζέηεη ηηκέο ζηνλ ―εηθνληθό‖ 
θαηαρσξεηή θαη ζηέιλεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα γηα λα εθαξκνζηεί ε έμνδνο ηνπ shift register 
ζηηο εηζόδνπο ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο. 
Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ε αλάγθε γηα ζσζηό πξνγξακκαηηζκό ηνπ ρξνληθνύ 
δηαζηήκαηνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ δηέγεξζεσλ  (interstep delay). 
 
4.2.3 Καθοπιζμόρ ηηρ θέζηρ ζηόσος  
 
Ο θαζνξηζκόο ηεο απόζηαζεο πνπ ζα δηαλύζεη ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 
ηεο ζπλάξηεζεο moveTo(long absolute). H ζπλάξηεζε απηή είλαη κέινο ηεο βηβιηνζήθεο 
AccelStepper θαη ζαλ όξηζκα δέρεηαη ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ πνπ ζέινπκε λα εθηειέζεη ν 
 
                  a 
 
                  b 
 
                 c 
 
                 d 
     ATMega328                                        
 
1MHz                      
 
 
 
 
        d    c    b    a         
X     1     1      0      0   
M 
 0 
 
 0 
 
 1 
 
 1 
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θηλεηήξαο. Η ζέζε ζηόρνο είλαη ε απόιπηε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ζέζε 0. Απηό ζεκαίλεη όηη 
εάλ ζε έλα πξόγξακκα έρνπκε κηα θιίζε σο εμήο: moveTo(500) θαη ζηε ζπλέρεηα κηα άιιε 
θιίζε moveTo(200) ν θηλεηήξαο ζα κεηαθηλεζεί 300 βήκαηα πξνο ηα πίζσ θαη όρη άιια 200 
βήκαηα πξνο ηα εκπξόο. Αληίζεηα εάλ ε θιίζε γίλεη σο εμήο: moveTo(550) ν θηλεηήξαο ζα 
εθηειέζεη 50 επηπιένλ βήκαηα πξνο ηα εκπξόο (θαη όρη 550). Δπεηδή ε ζπλάξηεζε έρεη ηελ 
δπλαηόηεηα λα ππνινγίδεη θαη ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ζα εθηειεζζεί ην επόκελν βήκα, ζε 
εθαξκνγέο πνπ ζέινπκε κόλν θίλεζε κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ζα πξέπεη κεηά από ηελ moveTo() 
λα θαινύκε ηελ setSpeed(). 
 
 
void AccelStepper::moveTo(long absolute) 
{ 
    _targetPos = absolute; 
    computeNewSpeed(); 
} 
 
Γηα ηελ ζπλάξηεζε computeNewSpeed() ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ moveTo() ζα 
κηιήζνπκε ζηελ παξάγξαθν 4.3.1 
 
4.2.4 H ζςνάπηηζη run() 
 
Δίδακε κόιηο πξίλ όηη ε ζέζε ζηόρνο ζε έλα πξόγξακκα θαζνξίδεηαη από ηελ πην πξόζθαηε 
θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο moveTo().  Η ζπλάξηεζε run() είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ κε ηε ζεηξά ηεο 
αλαιακβάλεη λα θηλήζεη ηνλ θηλεηήξα πξνο ηε ζέζε απηή. Κάζε θιίζε ηεο run() κεηαθηλεί ηνλ 
άμνλα ηνπ θηλεηήξα γηα έλα βήκα ην πνιύ (δει. έλα ή θαλέλα). Άξα έρνπκε ηόζεο θιίζεηο ηεο 
ζπλάξηεζεο όζα θαη ηα βήκαηα κέρξη ην ζηόρν. Η run() κπνξεί λα πινπνηήζεη επηηάρπλζε θαη 
επηδξάδπλζε αιιά ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε θίλεζε γίλεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα όπσο 
απηή έρεη θαζνξηζηεί από ηελ πην πξόζθαηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο setSpeed(). 
Ο νξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ν εμήο: 
 
 
 
boolean AccelStepper::run() 
{ 
 
  if (_targetPos == _currentPos) 
    return false; 
     
   if (runSpeed()) 
   computeNewSpeed(); 
    return true; 
} 
 
 
Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλάξηεζε είλαη ηύπνπ boolean, επηζηξέθεη δειαδή ηηκή true ή false. Από 
ηελ πξώηε ζπλζήθε ειέγρνπ  (if (_targetPos == _currentPos) then return false; ) θαη από ην όηη 
ε ζπλάξηεζε θαιείηαη από ην πξόγξακκα θάζε θνξά πνπ ππάξρεη βήκα πξνο εθηέιεζε 
νδεγνύκαζηε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε run() εθηόο από ην λα κεηαθηλεί ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα 
ειέγρεη εάλ ππάξρεη άιιν βήκα γηα εθηέιεζε. Δάλ δελ ππάξρεη ηεξκαηίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο, 
επηζηξέθεη ηηκή false θαη ν θηλεηήξαο ζηακαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ. 
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4.3 Δπιηάσςνζη / Δπιβπάδςνζη 
 
 
Έζησ ην παξαθάησ πξόγξακκα:   
 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 2); 
 
void forwardstep1( ) {  
  motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
 
void backwardstep1( ) {  
  motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
 
AccelStepper stepper1(forwardstep1, backwardstep1); 
 
void setup( ) 
{  
    stepper1.setMaxSpeed(600);                 // steps per second 
    stepper1.setAcceleration(1500.0);        // steps per second per second 
    stepper1.moveTo(2000);                      // steps 
    
} 
void loop( ) 
{ 
 
    stepper1.run( ); 
} 
 
 
Σν πξόγξακκα απηό πινπνηεί ηηο παξαθάησ δηαδηθαζίεο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ: 
 
 Καζνξηζκόο ηεο (κέγηζηεο) ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 
 Δθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε εθαξκνγή θαηάιιειεο επηηάρπλζεο 
 Έιεγρνο όηη ν θηλεηήξαο έθηαζε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 
 Έιεγρνο όηη ν θηλεηήξαο έθηαζε ζην ζεκείν όπνπ πξέπεη λα μεθηλήζεη ε επηβξάδπλζε 
αλεμάξηεηα από ην εάλ ε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο επηηεύρζεθε ε όρη. 
 
 
Οη παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο καδί κε απηέο πνπ πινπνηνύληαη από ην πξόγξακκα ηεο 
παξαγξάθνπ 4.2 θαιύπηνπλ ην ζύλνιν ησλ ιεηηνπξγηώλ ειέγρνπ ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 
αλνηθηνύ βξόρνπ. 
 
4.3.1 H ζςνάπηηζη setAcceleration( float acceleration) 
 
Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ζπλαξηήζεηο ηεο βηβηιηνζήθεο AccelStepper είλαη ε ζπλάξηεζε   
setAcceleration(float acceleration) κέζσ ηεο νπνίαο θαζνξίδνπκε ην ξπζκό επηηάρπλζεο θαη 
επηβξάδπλζεο ηεο θίλεζεο ηνπ άμνλα ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα. Απηό γίλεηαη κέζσ ηεο 
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παξακέηξνπ ηύπνπ float ε νπνία δίλεη ηελ επηζπκεηή επηηάρπλζε / επηβξάδπλζε κε κνλάδα 
κέηξεζεο  [steps/sec/sec]. Η ηηκή πξέπεη λα είλαη > 0. 
Ο νξηζκόο ηεοζπλάξηεζεο είλαη σο εμήο: 
 
void AccelStepper::setAcceleration(float acceleration) 
{ 
    _acceleration = acceleration; 
    computeNewSpeed(); 
} 
 
Παξαηεξνύκε όηη θαη εδώ γίλεηαη θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο computeNewSpeed(); 
 
void AccelStepper::computeNewSpeed() 
{ 
    setSpeed(desiredSpeed()); 
} 
 
Η ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη κηα λέα ζηηγκηαία ηαρύηεηα ηελ νπνία θαη ζέηεη ζαλ ηελ λέα 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαη ν ππνινγηζκόο απηόο γίλεηαη έπεηηα από 
ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαηά έλα βήκα. 
Δπίζεο ε λέα ζηηγκηαία ηαρύηεηα ππνινγίδεηαη από ηελ ζπλάξηεζε κεηά από αιιαγέο, πνπ 
κπνξνύλ λα γίλνπλ από ηνλ ρξήζηε, ζηηο παξακέηξνπο ησλ ζπλαξηήζεσλ setMaxSpeed(), 
moveTo() θαη setAcceleration(). 
Απηό γίλεηαη κε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο setSpeed(), ηεο νπνίαο ην όξηζκα θαζνξίδεηαη από ην 
απνηέιεζκα πνπ επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε desiredSpeed(). 
Η ζπλάξηεζε desiredSpeed() νξίδεηαη σο εμήο: 
 
float AccelStepper::desiredSpeed() 
{ 
    long distanceTo = target_position – current_position; 
//   Δζησ όηη έρνπκε θαζνξίζεη ηελ επηζπκεηή επηηάρπλζε κέζσ ηεο setAcceleration(). 
//   Τπνινγίδνπκε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα πνπ κπνξεί λα πάξεη ν άμνλαο ρσξίο όκσο, όηαλ                        
//   επηβξαδύλεη, λα μεπεξάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε ζηόρν.  
    float requiredSpeed; 
    if (distanceTo == 0) 
 return 0.0; // Ο άμνλαο ηνπ θηλεηήξα βξίζθεηαη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε ζηόρν. 
    else if (distanceTo > 0) //  γηα θίλεζε clockwise  
 requiredSpeed = sqrt(2.0 * distanceTo * _acceleration);  
    else  // γηα θίλεζε counterclockwise 
 requiredSpeed = -sqrt(2.0 * -distanceTo * _acceleration); 
 
    if (requiredSpeed > _speed) 
// εάλ ε ηαρύηεηα πνπ ππνινγίζακε πην πάλσ είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηξέρνπζα ηαρύηεηα ηόηε 
    { 
 // κπνξνύκε λα επηηαρύλνπκε θαη άιιν (γηα θίλεζε clockwise) 
 if (_speed == 0) 
     requiredSpeed = sqrt(2.0 * _acceleration); 
 else 
     requiredSpeed = _speed + abs(_acceleration / _speed); 
 if (requiredSpeed > _maxSpeed) // εάλ ε ηαρύηεηα πνπ ππνινγίζακε είλαη > maxSpeed  
     requiredSpeed = _maxSpeed; // ηόηε γίλεηαη ίζε κε απηή 
    } 
    else if (requiredSpeed < _speed) 
    { 
 // κπνξνύκε λα επηηαρύλνπκε θαη άιιν (γηα θίλεζε counterclockwise) 
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 if (_speed == 0) 
     requiredSpeed = -sqrt(2.0 * _acceleration); 
 else 
     requiredSpeed = _speed - abs(_acceleration / _speed); 
 if (requiredSpeed < -_maxSpeed) // εάλ ε ηαρύηεηα πνπ ππνινγίζακε είλαη > maxSpeed 
     requiredSpeed = -_maxSpeed; // ηόηε γίλεηαη ίζε κε απηή 
    } 
//  Serial.println(requiredSpeed); 
    return requiredSpeed; 
} 
 
Αξα ε ζπλάξηεζε desiredSpeed() ππνινγίδεη θάζε θνξά (κεηά από θάζε βήκα) ηελ κέγηζηε 
ηαρύηεηα πνπ κπνξεί λα πάξεη ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα έηζη ώζηε λα ε θίλεζε λα γίλεη κε ηελ 
επηζπκεηή επηηάρπλζε ππν ηνπο πεξηνξηζκνύο λα κελ ραζεί ν ζπγρξνληζκόο κε ην καγλεηηθό 
πεδίν, λα κελ μεπεξαζηεί ε ζέζε ζηόρνο θαη λα κελ μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο πνπ έρνπκε ζέζεη σο παξάκεηξν ζην πξόγξακκα κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 
setMaxSpeed(). 
Η ηαρύηεηα απηή (requiredSpeed) θαηόπηλ ηίζεηαη σο όξηζκα ζηελ ζπλάξηεζε setSpeed() ε 
νπνία επηπιένλ επηζηξέθεη θαη ην ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη ηνλ επόκελν παικό θαηά ηελ θάζε 
ηεο επηηάρπλζεο (επηβξάδπλζεο) ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Σα δεδνκέλα απηά ζηε ζπλέρεηα 
ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ computeNewSpeed() ώζηε λα ππνινγηζηεί ε θαηλνύξγηα ζηηγκηαία 
ηαρύηεηα ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα.  
Δηζη κπνξνύκε κε κηα απιή θιήζε ηεο setAcceleration(float acceleration) θαη αθνύ 
θαζνξίζνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ λα επηηύρνπκε ηελ επηηαρπλόκελε θίλεζε ηνπ άμνλα 
ηνπ θηλεηήξα. 
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5. Φςζική Τλοποίηζη ηος ΢ςζηήμαηορ 
 
5.1 Ο μικποελεγκηήρ Arduino Uno 
 
5.1.1 Γενικά 
 
To Arduino είλαη κηα open source hardware – software πιαηθόξκα ηδαληθή γηα ηνλ ζρεδηαζκό 
θαη ηελ αλάπηπμε interactive εθαξκνγώλ. Έλα ζύλνιν από κηθξνειεγθηέο, PCB θπθιώκαηα, 
πεξηθεξεηαθά θιπ  κπνξνύλ εύθνια λα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο νδεγώληαο έηζη ζηελ 
αλάπηπμε κεγαιύηεξεο θιίκαθαο ζπζηεκάησλ. 
Σν Arduino Uno (΢ρήκα 5.1.1.1)είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ επεμεξγαζηή 
ATΜega328. Γηαζέηεη 14 Digital Input / Output αθξνδέθηεο (6 από ηνπο νπνίνπο 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ PWM έμνδνη), 6 αθξνδέθηεο Analog Inputs πνπ κπνξνύλ επίζεο λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ Digital Inputs, ηαιαλησηή 16MHz θαη USB ζύξα κέζσ ηεο νπνίαο 
ζπλδέεηαη κε ην PC. Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή γίλεηαη κέζσ ηνπ εηδηθνύ 
θαηάιιεινπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο. Σν ινγηζκηθό απηό είλαη open – source θαη πξνζθέξεη 
έλα πεξηβάιινλ κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα γξάςνπκε ηνλ πεγαίν θώδηθα, λα ηνλ 
θνξηώζνπκε ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη θαηνπηλ λα ηξέμνπκε ηελ εθαξκνγή καο. Δίλαη 
ζπκβαηό θαη κε άιιεο open source εθαξκνγέο θαη ηξέρεη ζε Windows, Linux θαη MacOS. Η 
ηξέρνπζα έθδνζε είλαη ην ARDUINO 1.6.1. 
 
     
   
                       Σρήκα 5.1.1.1 – Τν Arduino Uno. Εκπνξόζζηα θαη νπίζζηα όςε 
 
 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα εκθαλίδνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά.  
 
 
Μηθξνεπεμεξγαζηήο        ATMega328 
Σάζε Λεηηνπξγίαο             5V 
Σάζε εηζόδνπ (εμσηεξηθή)        7-12V 
Σάζε Δηζόδνπ (νξηαθή)        6-20V 
Digital I/O         14 (εθ ησλ νπνίσλ 6 PWM έμνδνη) 
Analog Input         6 
DC Current per I/O Pin        40 mA 
DC Current for 3.3V Pin        50 mA 
Flash Memory        32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader 
SRAM        2 KB (ATmega328) 
EEPROM        1 KB (ATmega328) 
Clock Speed        16 MHz 
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5.1.2 Σποθοδοζία 
 
Η ηξνθνδνζία ηνπ κηθξνειεγθηή κπνξεί λα γίλεη είηε κέζσ ηεο ζύξαο USB από όπνπ 
ηξνθνδνηείηαη κε ηάζε 5V, είηε κέζσ εμσηεξηθνύ ηξνθνδνηηθνύ ην νπνίν κπνξεί λα ζπλδεζεί 
ζηελ εηδηθή ππνδνρή ηεο πιαθέηαο. Η επηινγή ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο γίλεηαη απηόκαηα. 
Αθόκε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη κπαηαξία πνπ ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο Gnd  
θαη Vin ηεο εηδηθήο ππνδνρήο POWER. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε εμσηεξηθό 
ηξνθνδνηηθό θαιό είλαη λα πεξηνξίδνπκε ηελ ηάζε ζηα 12V. 
 
5.1.3 Δίζοδοι / Έξοδοι 
 
Οη ςεθηαθνί αθξνδέθηεο παξέρνπλ ιεηηνπξγίεο εηζόδνπ / εμόδνπ (΢ρήκα 5.1.3.1) θαη είλαη 
(θπξίσο γηα ζθνπνύο πξνγξακκαηηζκνύ) νξγαλσκέλεο – νκαδνπνηεκέλεο  ζε δπν ―ζύξεο‖ 
πνπ ιέγνληαη PORTS. Απηέο είλαη ε PORTD   θαη ε PORTB. Η PORTD απνηειείηαη από ηνπο 
αθξνδέθηεο 0 έσο 7 θαη ε PORTB από ηνπο αθξνδέθηεο 8 έσο 13. Με θαηάιιειεο εληνιέο 
κπνξνύκε λα αλαζέζνπκε ηηκέο θαη λα νξίζνπκε πνηνο αθξνδέθηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 
είζνδνο (κε αλάζεζε ηεο ηηκήο ινγηθό 1) θαη πνηνο ζαλ έμνδνο, λα δηαβάζνπκε θαη λα 
γξάςνπκε ζηνπο αθξνδέθηεο ή λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ read only. 
Από ηα παξαπάλσ εμαηξνύληαη νη αθξνδέθηεο 0, 1 (TX / RX) θαη 12, 13πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
απνθιεηζηηθά γηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε άιιεο ζπζθεπέο (πρ αηζζεηήξεο). 
Οη ζεκαληηθόηεξνη ίζσο αθξνδέθηεο ηνπ κηθξνειεγθηή είλαη νη 6 από ηνπο ζπλνιηθά 14 
ςεθηαθνύο αθξνδέθηεο πνπ επηπιένλ πξνζθέξνπλ έμνδν Pulse Width Modulation (PWM). 
Απηνί είλαη νη αθξνδέθηεο 3, 5, 6, 9,10 θαη 11.   
   
Όπσο ζα δνύκε παξαθάησ θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην πεξηθεξεηαθό motor shield κπνξνύκε λα 
νδεγήζνπκε κέρξη θαη δπν θηλεηήξεο. Σόηε από ηνπο έμη απηνύο αθξνδέθηεο ρξεζηκνπνηνύληαη 
νη ηέζζεξηο θαη ζπγθεθξηκέλα νη 3, 5, 6 θαη 11. Από απηνύο νη 3 θαη 11 ζπλδένληαη απεπζείαο 
κε ην θύθισκα νδήγεζεο ηνπ ελόο θηλεηήξα θαη νη 5 θαη 6 ζπλδένληαη απεπζείαο κε ην 
θύθισκα νδήγεζεο ηνπ δεύηεξνπ θηλεηήξα. 
Όπσο είπακε πξνεγνπκέλσο ―θαξδηά‖ ηνπ Arduino Uno είλαη ν επεμεξγαζηήο Atmega328. 
Υξήζηκν είλαη επνκέλσο λα γλσξίδνπκε ηελ αληηζηνηρία ζηνπο αθξνδέθηεο  επεμεξγαζηή θαη 
ηειηθήο δηακόξθσζεο ηνπ κηθξνειεγθηή. Απηό θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα (΢ρήκα 5.1.3.2). 
Σν νινθιεξσκέλν ιεπηνκεξέο δηάγξακκα (pinout diagram)θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.3.3 
 
               
 
                                         Σρήκα 5.1.3.1 – Είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ Arduino Uno. 
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                    Σρήκα 5.1.3.2 – Αληηζνηρία ζπξώλ κηθξνεπεμεξγαζηή - κηθξνειεγθηή. 
 
 
 
 
 
                                    Σρήκα 5.13.3 – Λεπηνκεξέο δηάγξακκα αθξνδεθηώλ Arduino Uno 
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5.1.4 Σο Πεπιβάλλον Ανάπηςξηρ 
 
Μέζσ ηνπ νινθιεξσκέλνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο (Arduino IDE) γίλεηαη δπλαηόο ν 
πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνειεθηή Arduino Uno. To IDE (΢ρήκα 5.4.1.1) καο παξέρεη έλαλ 
text editor γηα λα γξάθνπκε ηνλ πεγαίν θώδηθα, κηα πεξηνρή κελπκάησλ πξνο ην ρξήζηε όπνπ 
απεηθνλίδνληαη πιεξνθνξίεο όπσο όηη έλα πξόγξακκα ζώζεθε επηηπρώο ή όηη ππάξρνπλ ιάζε 
θαηά ηελ κεηάθξαζε θιπ, κηα γξακκή εξγαιείσλ κέζσ ηεο νπνίαο εθηεινύκε ηηο 
ζεκαληηθόηεξεο ιεηηνπξγίεο θαη έλα serial monitor κέζσ ηνπ νπνίνπ παξαθνινπζνύκε ηελ 
επηθνηλσλία ηνπ κηθξνειεθηή κέζσ ηεο ζύξαο USB. ΢πλήζσο ηα πξνγξάκκαηα πνπ γξάθνπκε 
ζηνλ text editor θαη πνπ ηξέρεη ν κηθξνειεθηήο ηα απνθαινύκε sketches.  
Μέζσ ηεο γξακκήο εξγαιείσλ κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν πξόγξακκα, λα 
αλνίμνπκε έλα ππάξρνλ πξόγξακκα, λα ζώζνπκε θαη λα θνξηώζνπκε ζηνλ κηθξνειεθηή έλα 
πξόγξακκα θαη λα αλνίμνπκε ην monitor ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο. 
Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ζεκαληηθόηεξα εηθνλίδηα ηεο γξακκήο εξγαιείσλ θαη νη 
αληηζηνηρεο ιεηηνπξγίεο. 
  
  Διέγρεη αλ ππάξρνπλ ιάζε ζην πξόγξακκα 
  Κάλεη ηελ κεηαγιώηηηζε θαη θνξηώλεη ην πξόγξακκα ζηνλ κηθξνειεθηή 
   Γεκηνπξγεί έλα λέν πξόγξακκα. 
   Παξνπζηάδεη όια λα ππάξρνληα πξνγξάκκαηα θαη αλνίγεη ην επηιερζέλ από απηά 
  ΢ώδεη ην ηξέρνλ πξόγξακκα 
  Αλνίγεη ηελ ζεηξηαθή ζύξα 
 
 
 
           
 
 
                                                    Σρήκα 5.4.1.1 – Τν Arduino IDE  
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5.2 Η πλακέηα ελέγσος – οδήγηζηρ Adafruit Servo / Stepper / DC Motor shield 
 
5.2.1 Γενική Δπιζκόπηζη 
 
Σν ηππσκέλν απηό θύθισκα (΢ρήκα 5.2.1.1) είλαη ζπκβαηό θαη ζπλεξγάδεηαη σο πεξηθεξεηαθή 
κνλάδα κε ην Arduino Uno. Πξόθεηηαη γηα κηα πιαθέηα PCB ηεο εηαηξίαο Adafruit θαη έρεη ην 
ραξαθηεξηζηηθό όηη ηνπνζεηείηαη ΠΑΝΩ από ην Arduino Uno. 
 
            
                                                    Σρήκα 5.2.1.1 – Τo motor shield 
 
Γηα ην ιόγν απηό άιισζηε θέξεη θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό ―shield‖ (βι. ΢ρήκα 5.5.1.2).  
Με ηελ πιαθέηα απηή θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην Arduino Uno κπνξνύκε λα ειέγμνπκε 
βεκαηηθνύο θηλεηήξεο αιιά θαη DC θηλεηήξεο θαη ζεξβνθηλεηήξεο. ΢ε όηη αθνξά ηνπο 
βεκαηηθνύο θηλεηήξεο είλαη δπλαηή κνλνπνιηθή θαη δηπνιηθή νδήγεζε κε νπνηνλδήπνηε από 
όινπο ηνπο δπλαηνύο ηξόπνπο δηέγεξζεο ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα. Έρνπκε δειαδή δηέγεξζε 
full step ( one phase on θαη two phase on ), δηέγεξζε half step θαη microstepping. 
Σν shield πεξηέρεη δύν θπθιώκαηα νδήγεζεο L293D θαη έλαλ θαηαρσξεηή ζε ξόιν shift 
register ην 74HCΣ595Ν. Ο θαηαρσξεηήο απηόο δέρεηαη εληνιέο από ηνλ κηθξνειεγθηή θαη 
επηθνηλσλεί κε ηα θπθιώκαηα νδήγεζεο ώζηε λα ειέγρεη ηελ θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο ηνπ 
θηλεηήξα. 
Σν motor shield ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ Arduino από ηελ εηδηθή ππνδνρή γηα εμσηεξηθό 
ηξνθνδνηηθό. Δπίζεο κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί θαη από ηνπο εηδηθνύο αθξνδέθηεο PWR , GND 
πνπ είλαη πάλσ ζην shield. Όηαλ ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ Arduino ηόηε πξέπεη λα έρνπκε 
ηνπνζεηήζεη ζηε ζέζε ηνπ ην power jumper. Δάλ έρνπκε μερσξηζηέο ηξνθνδνζίεο γηα ηηο δπν 
πιαθέηεο ηόηε πξέπεη λα αθαηξέζνπκε ην power jumper. Καιό ζα είλαη ε ηάζε λα πεξηνξίδεηαη 
ζηα 12VDC.  
Απαξαίηεηε πξνππόζεζε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ηελ επηθνηλσλία ηνπ motor shield κε 
ηνλ κηθξνειεθηή Arduino Uno θαη άξα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ module ζπλνιηθά, είλαη ε 
εγθαηάζηαζε ηεο βηβιηνζήθεο AF_Motor. Η βηβιηνζήθε απηή πεξηέρεη ηηο απαξαίηεηεο 
ζπλαξηήζεηο γηα λα πξνγξακκαηίζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα. Οη 
ζεκαληηθόηεξεο από ηηο  ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην κελνύ ηεο βηβιηνζήθεο είλαη νη 
παξαθάησ. 
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 AF_Stepper(steps, stepper#) 
 
Η ζπλάξηεζε απηή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν βεκαηηθνύ θηλεηήξα θαη ελεξγνπνηεί ηηο γέθπξεο 
θαη ηνλ 74HCΣ595Ν ηνπ motor shield. Η κεηαβιεηή  steps  δειώλεη ηνλ αξηζκό βεκάησλ αλα 
πιήξε πεξηζηξνθή (ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θηλεηήξα) ελώ ε κεηαβιεηή stepper# παίξλεη ηελ ηηκή 
1 ή 2 θαη δειώλεη ζε πνηνύο αθξνδέθηεο ηνπ motor shield έρνπκε ζπλδέζεη ηνλ θηλεηήξα 
(βι. παξάγξαθν 5.2.3). 
 
 
       
 
Σρήκα 5.2.1.2- Η πιαθέηα ειέγρνπ ζε ζπλδπαζκό κε ην Arduino Uno θαη ζπλδεζκνινγία DC motor , servo    
motor , stepper motor 
 
 
 
 setSpeed(rpm) 
 
Με ηε ζπλάξηεζε απηή θαζνξίδππκε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε 
ζηξνθέο αλα ιεπηό. 
 
 step(#steps, direction, steptype) 
 
Με ηε ζπλάξηεζε απηή νπζηαζηηθά ζέηνπκε ζε θίλεζε ηνλ θηλεηήξα. Σελ θαινύκε όπνηε 
ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα πεξηζηξέςεη ηνλ άμνλά ηνπ ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε δώζεη 
ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλάξηεζεο. Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ #steps θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ 
βεκάησλ πνπ ζα πεξηζηξαθεί ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα. Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ direction κπνξεί 
λα είλαη FORWARD ή BACKWARD θαη θαζνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε πεξηζηξηθήο θαη ε ηηκή ηεο 
παξακέηξνπ steptype θαζνξίδεη αλ ζα έρνπκε δηέγεξζε one phase on - full step, δηέγεξζε two 
phase on – full step, δηέγεξζε half step ή microstepping (βι. παξάγξαθν 1.3). Η ηηκέο πνπ 
κπνξεί λα πάξεη ε παξάκεηξνο είλαη SINGLE, DOUBLE, INTERLEAVE θαη MICROSTEP 
αληίζηνηρα. 
 
 
5.2.2 ΢ύνδεζη και επικοινωνία με ηο Arduino Uno 
 
Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ην motor shield ηνπνζεηείηαη πάλσ από ην Arduino Uno. Η 
θπζηθή ζύλδεζε ησλ δπν πιαθεηώλ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπγθόιιεζε ησλ εηδηθώλ ζπλδεηήξσλ 
(headers) ελώλνληαο έηζη ηηο δπν πιαθέηεο. Τπάξρνπλ 36 ηέηνηνη ζπλδεηήξεο.  
Η ειεθηξηθή – ειεθηξνληθή επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δπν πιαθεηώλ επηηπγράλεηαη πάιη κέζσ 
ησλ headers νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη πάλσ ζην board ηνπ Arduino Uno κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε 
λα ―κεηαθέξνπλ‖ ζην motor shield ηα ζήκαηα εθείλα πνπ παξάγνληαη από ηνλ κηθξνειεγθηή θαη 
 60 
πνπ είλαη απαξαίηεηα ζην motor shield γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ. Έηζη θαη θαηά ηε 
θάζε ηεο ζπγθόιιεζεο νκνδνπνηνύκε ηνπο 36 ζπλδεηήξεο σο εμήο: Γπν νκάδεο ησλ 8 
ζπλδεηήξσλ, δπν νκάδεο ησλ 6 ζπλδεηήξσλ, 2 νκάδεο ησλ 3 θαη ηέινο κηα νκάδα ησλ 2 
ζπλδεηήξσλ. Από απηέο ε νκάδα ησλ 2 ζπλδεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 
module ησλ δπν πιαθεηώλ θαη ζπγθεθξηκέλα απνηειεί ηνπο αθξνδέθηεο ζηνπο νπνίνπο 
ζπλδέεηαη ην  power jumper όηαλ ην module ηξνθνδνηείηαη κε εμσηεξηθό ηξνθνδνηηθό ην νπνίν 
ζπλδέεηαη ζηελ πιαθέηα ηνπ Arduino Uno. Η νκάδα απηή δειαδή δελ κεηαθέξεη θάπνην ζήκα 
από ηνλ κηθξνειεγθηή θαη ηνπνζεηείηαη απεπζείαο πάλσ ζην motor shield. Σν ίδην ζπκβαίλεη 
θαη κε ηηο δπν νκάδεο ησλ 3 ζπλδεηήξσλ νη νπνίεο ρξεζηκεύνπλ απνθιεηζηηθά γηα ηε 
ζπλδεζκνινγία ζεξβνθηλεηήξσλ θαη δελ παίδνπλ θάπνην ξόιν θαηά ηελ ρξήζε ηνπ motor 
shield γηα ηελ νδήγεζε βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ. Οη δπν νκάδεο ησλ 8 ζπλδεηήξσλ ―κεηαθέξνπλ‖ 
ηνπο 14 ςεθηαθνπο Digital Input / Output αθξνδέθηεο από ην board ηνπ Arduino Uno ζην board 
ηνπ motor shield. Από ηνπο αθξνδέθηεο απηνύο, νη αθξνδέθηεο  4,7,8 θαη 12 ηνπ Arduino board 
ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ νδήγεζε ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ (πνπ έρνπκε ζπλδέζεη ζην motor 
shield) κέζσ ηνπ serial to parallel θαηαρσξεηή 74HCT595. ΢ην ζεκείν απηό πξέπεη λα 
ηνλίζνπκε ην γεγνλόο όηη νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο επη ηεο νπζίαο δελ ζπλδένληαη απεπζείαο ζε 
θάπνηνλ από ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ Arduino Uno αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζπλδένληαη ζην 
74HCT595 ην νπνίν δέρεηαη εληνιέο (ζήκαηα) από ην board ηνπ Arduino Uno. Δπίζεο 
κεηαθέξνληαη από ην Arduino Uno ζην motor shield ηα 4 από ηα 6 ζπλνιηθά PWM ζήκαηα ηα 
νπνία θαη ηξνθνδνηνύλ ηηο δπν γέθπξεο ζην board ηνπ motor shield. Σα ζήκαηα απηά μεθηλνύλ 
από ηνπο αθξνδέθηεο 3, 5, 6 θαη 11 ηνπ κηθξνειεθηή (board) Arduino Uno. Από ηηο νκάδεο ησλ 
6 ζπλδεηήξσλ ε κηα κεηαθέξεη ηνπο 6 αλαινγηθνύο αθξνδέθηεο θαη ε άιιε κεηαθέξεη 
αθξνδέθηεο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκεύζνπλ ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ module. Οη αλαινγηθνί 
αθξνδέθηεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ motor shield ώζηε λα 
ζπλδέζνπκε γηα παξάδεηγκα θάπνηνλ αλαινγηθό αηζζεηήξα πνπ ζα δηαθόπηεη π.ρ ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ module. Δπίζεο κε θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκό κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
θαη σο επηπιένλ ςεθηαθέο είζνδνη / έμνδνη. 
Με ηνλ ηξόπν απηό επηηπγράλνπκε ηελ θπζηθή θαη ηελ ειεθηξηθή / ειεθηξνληθή ζύλδεζε ησλ 
δπν  μερσξηζηώλ πιαθεηώλ ζε έλα εληαίν πιένλ module. 
 
 
   5.2.3 ΢ύνδεζη βημαηικών κινηηήπων 
 
 Η ηνπνζέηεζε ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ ζην motor shield  γίλεηαη κέζσ ησλ εηδηθώλ 
ππνδνρώλ. Τπάξρνπλ 2 ηέηνηεο ππνδνρέο κε πέληε (5) αθξνδέθηεο ώζηε λα κπνξνύλ λα 
ζπλδεζνύλ όινη νη ηύπνη θηλεηήξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε θηλεηήξσλ κε 5, 6 ή 8 θαιώδηα απηά πνπ 
απνηεινύλ ηηο κεζαίεο ιήςεηο πξέπεη λα ζπλδεζνύλ ζηνλ κεζαίν αθξνδέθηε Gnd θαη θαηόπηλ 
ηα ηπιίγκαηα ζπλδένληαη ζηα ―δεύγε‖ αθξνδεθηώλ  M1, M2 ή Μ3, Μ4 αληίζηνηρα . ΢ηελ 
πεξίπησζε θηλεηήξσλ κε 4 θαιώδηα δελ ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ αθξνδέθηε Gnd ηα ηπιίγκαηα 
ζπλδένληαη  θαλνληθά ζηα δεύγε Μ1, Μ2 ν έλαο θηλεηήξαο θαη Μ3, Μ4 ν άιινο. Έηζη ζηελ 
πεξίπησζε πβξηδηθνύ δηπνιηθνύ βεκαηηθνύ θηλεηήξα ζπλδένπκε ηελ κηα θάζε ζηνπο 
αθξνδέθηεο Μ1 θαη ηελ άιιε θάζε ζηνπο αθξνδέθηεο M2. Γηα λα ζπλδέζνπκε ηνλ δεύηεξν 
θηλεηήξα ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο αθξνδέθηεο Μ3 θαη Μ4 αληίζηνηρα (βι. ζρήκα 5.2.3.1).  
 
                 
                  
                   Σρήκα 5.2.3. 1 – Σύλδεζε κέρξη 2 βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ ζην motor shield 
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Οη αθξνδέθηεο απηνί ηξνθνδνηνύληαη απεπζείαο κε ηα ξεύκαηα θάζεσλ από ηηο εμόδνπο ηνπ 
αληίζηνηρνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο. Σν motor shield ρξεζηκνπνηεί δπν νινθιεξσκέλα 
θπθιώκαηα ηύπνπ L293D κε ην θαζέλα από απηά λα ειέγρεη ηνλ αληίζηνηρν θηλεηήξα.           
 
 
5.3 Οδήγηζη βημαηικού κινηηήπα 
 
Σν motor shield δηαζέηεη δύν θπθιώκαηα νδήγεζεο θαη έηζη κπνξεί λα νδεγήζεη κέρξη δύν 
βεκαηηθνύο θηλεηήξεο. Σν θύθισκα νδήγεζεο είλαη ην L293D πνπ είλαη ηύπνπ γέθπξαο (full H 
bridge driver), άξα είλαη θαηάιιειν θαη γηα δηπνιηθή νδήγεζε. Η θάζε γέθπξα δηαζέηεη 
ηέζζεξηο ςεθηαθέο εηζόδνπο (ζηνπο αθξνδέθηεο 2,7,10 θαη 15 ηνπ νινθιεξσκέλνπ 
θπθιώκαηνο) θαη ηέζζεξηο εμόδνπο (ζηνπο αθξνδέθηεο 3, 6, 11 θαη 14 ηνπ L293D). 
΢ηηο εμόδνπο ζπλδένληαη νη θάζεηο ηνπ θηλεηήξα θαη ζπγθεθξηκέλα ε κηα θάζε ζηηο εμόδνπο 3 
θαη 6 θαη ε άιιε θάζε ζηηο 11 θαη 14. 
Σηο εηζόδνπο κπνξνύκε λα ηηο νλνκάζνπκε θαη 1Α , 2Α ,3Α θαη 4Α θαη ηηο εμόδνπο 1Τ, 2Τ, 3Τ 
θαη 4Τ θαη απηά ηζρύνπλ γηα θάζε γέθπξα.  
Δπίζεο ζηνλ αθξνδέθηε 1 ηνπ chip εθαξκόδεηαη ην ζήκα 1,2ΔΝ πνπ αθνξά ζηηο 1 Α θαη 2 Α 
θαη ζηνλ αθξνδέθηε 9 εθαξκόδεηαη ην ζήκα 3,4 ΔΝ πνπ αθνξά ζηηο 3 Α θαη 4 Α.   
Σα ζήκαηα 1,2ΔΝ  θαη 3,4 ΔΝ παξάγνληαη απεπζείαο από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη είλαη 
ζήκαηα PWM. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηα ππόινηπα 2 δεύγε εηζόδσλ ζηελ δεύηεξε γέθπξα. 
Μέζσ ησλ ζεκάησλ απηώλ επηηπγράλεηαη ε ιεηηνπξγία microstepping.Σν πώο επηηπγράλεηαη ν 
έιεγρνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ινγηθό δηάγξακκα θαη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα αιεζείαο. 
 
 
 
 
 
                           
                              
 
 
 
 
ΕΙΣΟΔΟΙ ΕΞΟΔΟΣ 
Υ Α ΕΝ 
Η Η Η 
L Η L 
X L Z 
                         
 
1Υ 
2Υ 
1Α 
2Α 
1,2 ΕΝ 
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Όηαλ ην ζήκα ζηηο 1Α θαη 2 Α είλαη ινγηθό ΗIGH θαη ηαπηόρξνλα ην ζήκα 1,2 ΔΝ είλαη θαη απηό 
ινγηθό HIGH ε έμνδνο Τ, (δειαδή νη αθξνδέθηεο 1Τ θαη 2 Τ) είλαη ελεξγνπνηεκέλε πνπ 
ζεκαίλεη όηη ηόηε δηέξρεηαη ειεθηξηθό ξεύκα από ηα ηπιίγκαηα ηνπ θηλεηήξα. Όηαλ ην ζήκα ζηηο 
εηζόδνπο 1 Α θαη 2 Α είλαη ινγηθό LOW ηόηε ε έμνδνο απελεξγνπνηείηαη πνπ ζεκαίλεη όηη 
ζηακαηάεη ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα. Όηαλ ε είζνδνο 1,2 ΔΝ είλαη LOW ε έμνδνο 
είλαη απελεξγνπνηεκέλε (θαηάζηαζε πςειήο εκπέδεζεο) αλεμάξηεηα από ηελ θαηάζηαζε ζηηο 
1 Α θαη 2 Α. Σν ζήκα PWM είλαη έλα ζήκα ηεηξαγσληθνύ παικνύ πςειήο ζπρλόηεηαο θαη 
νπζηαζηηθά είλαη ην ζήκα πνπ δηακνξθώλεη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηηο θάζεηο ζε κνξθή  step 
wave έηζη ώζηε ην θάζε βήκα λα ππνδηαηξείηαη ζε κηθξόηεξα. Απηό γίλεηαη  κέζσ ηνπ ρξνληθνύ 
δηαζηήκαηνο πνπ παξακέλεη ζε θαηάζηαζε HIGH (duty cycle). ΢ην παξαθάησ ζρήκα 5.3.1 
βιέπνπκε ηελ δεκηνπξγία ηνπ step wave ζύκθσλα θαη κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα αιήζεηαο. Η 
πάλσ θπκαηνκνξθή αληηζηνηρεί ζην ζήκα κηαο εθ ησλ 1 Α, 2 Α (ηα ζήκαηα κπνξεί λα είλαη 
ζπκθαζηθά ή κε δηαθνξά θάζεο 180ν) θαη ε θάησ αληηζηνηρεί ζε PWM ζήκα κε duty cycle 50% 
Η κεζαία θπκαηνκνξθή είλαη ην step wave.  
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ην θάζε βήκα ππνδηαηξείηαη ζε 
16 microsteps θαη ην PWM ζήκα είλαη ζπρλόηεηαο 64ΚΗz. Απηά νξίδνληαη θαη ζηε βηβιηνζήθε 
AFMotor.h κε ηηο παξαθάησ εληνιέο. 
 
   #define MICROSTEPS 16 
   #define STEPPER1_PWM_RATE   MOTOR12_64KHZ      // PWM rate for stepper 1 
   #define STEPPER2_PWM_RATE   MOTOR34_64KHZ      // PWM rate for stepper 2 
 
 
 
                   
 
                          
                                                         Σρήκα 5. 3. 1 –  Pule Width Modulation (PMW) 
 
 
Η ζπλδεζκνινγία όισλ ησλ ζεκάησλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 5.3.2 πνπ αθνξά 
ζηελ κηα από ηηο δύν γέθπξέο άξα ζε έλαλ από ηνπο δπν θηλεηήξεο. 
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                                         Σρήκα 5. 3. 2 –  Σπλδεζκνινγία νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο L293D 
 
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγεί ρσξίο microstepping ηόηε ν 
κηθξνεπεμεξγαζηήο παξάγεη PWM ζήκα κε duty cicle 100%. 
 
Δίπακε πξνεγνπκέλσο όηη ην motor shield δηαζέηεη θαη έλαλ shift register ηνλ 74HCT595N. Ο 
θαηαρσξεηήο απηόο έρεη ζρεδίαζε serial to parallel, είλαη 8 bits θαη θάζε έμνδόο ηνπ είλαη 
ζπλδεδεκέλε κε κηα από ηηο 4 εηζόδνπο ηεο θάζε γέθπξαο. Λεηηνπξγεί δερόκελνο κηα 
παικνζεηξά ζηελ είζνδό ηνπ θαη ηελ κεηαηξέπεη ζε παξάιιειε έμνδν.  Έηζη νη είζνδνη 1 Α, 2 
Α, 3 Α θαη 4 Α ηεο γέθπξαο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηηο ηέζζεξηο εμόδνπο ηνπ θαηαρσξεηή θαη ην 
ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ άιιε γέθπξα. ΢ηελ βηβιηνζήθε AFMotor.h ππάξρνπλ νη παξαθάησ 
εληνιέο – νξηζκνί: Δδώ νη εληνιέο MOTOR1_A, MOTOR1_B, MOTOR2_A θαη MOTOR2_B 
αθνξνύλ ΔΝΑ βεκαηηθό θηλεηήξα θαη ζπγθεθξηκέλα απηόλ πνπ ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο 
Μ1 θαη Μ2 ηνπ motor shield, ελώ νη εληνιέο MOTOR4_A, MOTOR4_B, MOTOR3_A θαη 
MOTOR3_B αθνξνύλ ζηνλ δεύηεξν βεκαηηθό θηλεηήξα πνπ ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο Μ3 
θαη Μ4 ηνπ motor shield. Οη αξηζκνί ζηελ ζηήιε αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκό ηνπ bit ηνπ 
θαηαρσξεηή κε ην MSB λα είλαη ην 0. Άξα κε βάζε ηελ αξίζκεζε ησλ bits βιέπνπκε όηη ν έλαο 
θηλεηήξαο (έζησ απηόο πνπ ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο Μ1 θαη Μ2 ηνπ motor shield) 
ειέγρεηαη από ηα bits 2, 3, 1, 4 ελώ ν άιινο θηλεηήξαο (απηόο πνπ ζπλδέεηαη ζηνπο 
αθξνδέθηεο Μ3 θαη Μ4 ηνπmotor shield) από ηα bits 0, 6, 5 θαη 7.  
 
 
// Bit positions in the 74HCT595 shift register output 
 
#define MOTOR1_A   2 
#define MOTOR1_B   3 
#define MOTOR2_A   1 
#define MOTOR2_B   4 
#define MOTOR4_A   0 
#define MOTOR4_B   6 
#define MOTOR3_A   5 
#define MOTOR3_B   7 
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΢ην παξαθάησ ζρεκαηηθό δηάγξακκα 5.3.3 βιέπνπκε ηηο εμόδνπο θαη ηηο εηζόδνπο ηνπ 
θαηαρσξεηή. Δδώ λα ζεκεηώζνπκε όηη νη αξηζκνί ακέζσο κεηά ηνλ θαηαρσξεηή αθνξνύλ ζε 
αξίζκεζε ησλ αθξνδεθηώλ θαη είλαη δηαθνξεηηθνί από ηνπο αξηζκνύο ησλ bits πνπ αλαθέξακε 
πην πάλσ.  
 
 
 
                  
 
                            Σρήκα 5. 3. 3 –  Σπλδεζκνινγία νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο 74HCT595 
 
 
΢ηα αξηζηεξά βιέπνπκε ηνπο αθξνδέθηεο γηα ηελ θύξηα είζνδν, ηηο εηζόδνπο ειέγρνπ θαη γηα 
ηελ ηξνθνδνζία. ΢ε απηέο ηηο εηζόδνπο εθαξκόδνληαη απεπζείαο νη έμνδνη ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή. 
 DIR_SER: Απηή είλαη ε βαζηθή είζνδνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνσζνύληαη ζηηο 
εμόδνπο 
 DIR_EN: Η είζνδνο ηνπ ελεξγνπνηεί ηνλ θαηαρσξεηή. Δίλαη low enable. 
 DIR_CLK: Δίλαη high enable θαη ζε θάζε ελεξγνπνίεζε ηεο ην bit πνπ βξίζθεηαη 
ζηελ είζνδν νδεγείηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θαηαρσξεηή. 
 DIR_LATCH: Δίλαη high enable θαη πξνθαιεί ηελ κεηαηόπηζε νιόθιεξνπ ηνπ 
byte ζηηο εμόδνπο. 
 
Αλαθεξζήθακε πξνεγνπκέλσο ζηελ ―νκαδνπνίεζε‖ ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή 
ζε ζύξεο (PORTB θαη PORTD). Απηέο δηαρεηξίδνληαη από καθξνεληνιέο ηεο γιώζζαο C σο 
εμήο:  
 DDRB/DDRD: Καζνξίδνπλ ην πνηνο από ηνπο αθξνδέθηεο ηεο ζύξαο ζα ιεηηνπξγήζεη 
σο είζνδνο θαη πνηνο σο έμνδνο. Αλάζεζε ηεο ηηκήο ινγηθό 1 ζεκαίλεη έμνδνο. 
 PORTB/PORTD: Γηαβάδνπλ νιόθιεξε ηε ζύξα ή/θαη γξάθνπλ ζε νιόθιεξε ηε ζύξα. 
Έρνπκε δειαδή ιεηηνπξγία read / write. 
 PINB/PIND: Λεηηνπξγία read only. 
 
 
Με ηηο παξαθάησ εληνιέο γίλεηαη ην mapping αλάκεζα ζηηο εηζόδνπο ηνπ θαηαρσξεηή, ζηηο 
ζύξεο πνπ αλήθνπλ, ζην bit ηεο ζύξαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάζε είζνδν θαη ζηνλ αξηζκό ηνπ 
αθξνδέθηε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πιαθέηα ηνπ Arduino Uno (θαη κέζσ απηήο ζηνλ 
κηθξνεπεμεξγαζηή) 
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#define LATCH 4 
#define LATCH_DDR DDRB 
#define LATCH_PORT PORTB 
 
#define CLK_PORT PORTD 
#define CLK_DDR DDRD 
#define CLK 4 
 
#define ENABLE_PORT PORTD 
#define ENABLE_DDR DDRD 
#define ENABLE 7 
 
#define SER 0 
#define SER_DDR DDRB 
#define SER_PORT PORTB 
 
Σν mapping απηό ρξεζηκνπνηείηαη από ηηο καθξνεληνιέο ηεο C γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ησλ 
ζπξώλ. 
 
 
Είσοδορ καταχωπητή θύπα # bit τηρ θύπαρ 
Ψηυιακή έξοδορ 
Arduino Uno 
DIR_LATCH B 4 12 
DIR_CLK D 4 4 
DIR_EN D 7 7 
DIR_SER B 0 8 
  
΢ην παξαθάησ ζρήκα ην module J1 αληηζηνηρεί ζηνπο αθξνδέθηεο 0 – 7 (PORTD) θαη ην 
module J3 ζηνπο αθξνδέθηεο 8 - 14 (PORTB) 
 
 
                              
 
Σα αλαιπηηθά δηαγξάκκαηα πνπ  παξνπζηάδνπλ ηε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ Arduino Uno θαη 
motor shield είλαη ηα αθόινπζα. 
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Σα δηαγξάκκαηα απηά παξνπζηάδνπλ ηελ ειεθηξηθή ζύλδεζε κεηαμύ κηθξνειεγθηή θαη motor 
shield. Έηζη βιέπνπκε όηη ηo PWM ζήκα PWM2A μεθηλάεη από ηνλ αθξνδέθηε 17 ηνπ 
κηθξνεπεμεξγαζηή, θαηαιήγεη ζηνλ αθξνδέθηε 4 ηνπ module J3, από εθεί ―αλεβαίλεη‖ ζην motor 
shield θαη θαηαιήγεη ζηελ είζνδν 1,2 ΔΝ ηεο γέθπξαο. Παξνκνίσο ην PWM2B μεθηλάεη από ηνλ 
αθξνδέθηε 5 ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη θαηαιήγεη ζηνλ αθξνδέθηε 4 ηνπ module J1. Από εθεί 
―αλεβαίλεη‖ ζην motor shield θαη θαηαιήγεη ζηελ είζνδν 3,4 ΔΝ ηεο ίδηαο γέθπξαο. 
Βιέπνπκε αθόκα όηη ην ζήκα DIR_SER μεθηλάεη από ηνλ αθξνδέθηε 14 ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή        
(= αθξνδέθηεο #8 ηνπ Arduino board), θαηαιήγεη ζηνλ αθξνδέθηε 1 ηνπ J3, από εθεί 
―αλεβαίλεη‖ ζην motor shield θαη από εθεί θαηαιήγεη ζην pin 14 ηνπ θαηαρσξεηή. Δίπακε 
πξνεγνπκέλσο όηη ζηελ είζνδν απηή (DIR_SER) εθαξκόδνληαη ηα δεδνκέλα ζε κνξθή bits ηα 
νπνία ζηε ζπλέρεηα πξνσζνύληαη ζηελ παξάιιειε έμνδν θαη από εθεί ζηηο αληίζηνηρεο 
εηζόδνπο ηεο θάζε γέθπξαο. Σν πνηα ηηκή ζα πάξνπλ ηα bits απηά θαζνξίδεηαη από ηελ ηηκή 
πνπ παίξλεη ε κεηαβιεηή latch_state. 
 
 
 
static uint8_t latch_state; 
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Η κεηαβιεηή απηή έρεη ην ραξαθηεξηζηηθό όηη έρεη κέγεζνο (πιάηνο) αθξηβώο 8 bit. Έηζη  
πξνζνκνηώλνπκε έλαλ θαηαρσξηηή 8 bit κε ηελ ηηκή ηνπ λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πνηα 
bit γίλνληαη set θαη πνηα όρη. 
 
΢ηε ζπλέρεηα ε κεηαβιεηή απηή εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ shift register 74HCT595N από 
εθεί ζηελ έμνδό ηνπ, θαη θαηόπηλ ζηηο εηζόδνπο ηεο γέθπξαο. Γειαδή ζηηο εηζόδνπο 1Α,2 Α,3 Α 
θαη 4 Α εθείλεο ηεο γέθπξαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θάζε θνξά αλαιόγσο ηελ εθαξκνγή καο. 
Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηνύκε κόλν ηελ κία από ηηο δύν γέθπξεο ή θαη ηηο δύν ελαιιάμ. 
 
Με ηηο παξαθάησ εληνιέο νξίδνπκε πνηέο εμόδνη (από ηηο 8 εμόδνπο) ηνπ shift register  ζα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ. Από ηηο νθηώ εμόδνπο ζπλνιηθά, επηιέγνπκε θάζε θνξά ηηο ηέζζεξηο 
αλάινγα κε ην πνηόλ θηλεηήξα ζέινπκε λα ιεηηνπξγήζνπκε.  Απηό γίλεηαη κέζσ ηεο 
κεηαβιεηήο steppernum. 
 
 uint8_t AF_Stepper::onestep(uint8_t dir, uint8_t style) { 
 uint8_t a, b, c, d; 
    uint8_t ocrb, ocra; 
 
  ocra = ocrb = 255; 
 
    if (steppernum == 1) { 
     a = _BV(MOTOR1_A); 
     b = _BV(MOTOR2_A); 
      c = _BV(MOTOR1_B); 
    d = _BV(MOTOR2_B); 
  } else if (steppernum == 2) { 
     a = _BV(MOTOR3_A); 
     b = _BV(MOTOR4_A); 
     c = _BV(MOTOR3_B); 
      d = _BV(MOTOR4_B); 
  } else { 
      return 0; 
  } 
 
΢ηηο παξαπάλσ εληνιέο όηαλ ε  κεηαβιεηή a πάξεη ηηκή ινγηθό HIGH, απηό αληηζηνηρεί ζε 
δηέγεξζε ηεο θάζεο Α κε ζεηηθή πνιηθόηεηα, νκνίσο ε κεηαβιεηή b ζε δηέγεξζε ηεο θάζεο Β 
κε ζεηηθή πνιηθόηεηα, ε c ζε δηέγεξζε ηεο Α κε αξλεηηθή πνιηθόηεηα  θαη ε d ζε δηέγεξζε ηεο 
Β κε αξλεηηθή πνιηθόηεηα γηα θάζε έλαλ από ηνπο δύν θηλεηήξεο πνπ κπνξνύκε λα 
ζπλδέζνπκε. 
 
Έζησ όηη ζέινπκε ν θηλεηήξαο λα θηλεζεί ζε θαηεύζπλζε clockwise κε δηέγεξζε full step two 
phase on.  
Αθνύ θαζνξίζακε πνηέο είλαη νη έμνδνη ηνπ θαηαρσξεηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 
θίλεζε ηνπ θηλεηήξα πνπ ζέινπκε, ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ηνπο ζηείινπκε ηηο αλάινγεο 
ηηκέο. Απηό γίλεηαη κε ην λα δώζνπκε ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ζηα ανηίζηοισα bits ηεο 
κεηαβιεηήο latch_state θαη θαηόπηλ λα θαιέζνπκε ηε ζπλάξηεζε latch_tx() ε νπνία ζηέιλεη 
ηελ κεηαβιεηή latch_state ζηνλ shift register. 
 
Σν παξαθάησ ηκήκα θώδηθα δείρλεη όηη γηα λα βξνύκε ην πώο ζα εθηειεζζεί ην επόκελν 
βήκα πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ ηηκή ηεο παξάζηαζεο (currentstep/(MICROSTEPS/2)). Η 
ηηκή ηεο παξάζηαζεο απηήο πξνθύπηεη από ην αθέξαην κέξνο ηνπ πειίθνπ ηεο δηαίξεζεο θαη 
βξίζθεηαη πάληα ζην δηάζηεκα  [0….7]. Αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ δίλεη ε παξάζηαζε αιιάδεη 
θαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο latch_state θαη ην απνηέιεζκα αληηζηνηρεί ζηνλ ηξόπν κε ηνλ 
νπνίν ζα γίλεη ε επόκελε δηέγεξζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα. Απηό γίλεηαη κέζσ ηεο 
πξνώζεζεο ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο ζηελ παξάιιειε έμνδν ηνπ shift register θαη ζηελ 
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εθαξκνγή απηήο ηεο εμόδνπ ζηελ είζνδν ηεο γέθπξαο πνπ νδεγεί ηνλ θαζέλα από ηνπο δπν 
βεκαηηθνύο θηλεηήξεο. Τπνζηεξίδνληαη όινη νη ηξόπνη δηέγεξζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό 
πεηπραίλνπκε ηελ θαζνξηζκέλε αθνινπζία δηέγεξζεο ησλ ηπιηγκάησλ. Οη ηέζζεξηο έμνδνη 
ηνπ θαηαρσξεηή ηξνθνδνηνύλ ηελ κηα από ηηο δπν γέθπξεο θαη νη ππόινηπεο ηέζζεξηο 
ηξνθνδνηνύλ ηελ άιιε. Δηζη κπνξνύκε λα νδεγήζνπκε κέρξη δπν βεκαηηθνύο θηλεηήξεο.   
 
 
 
latch_state &= ~a & ~b & ~c & ~d;                            // all motor pins to 0 
 
 
switch (currentstep/(MICROSTEPS/2)) { 
       case 0: 
       latch_state |= a; // energize coil 1 only            //Α+ 
       break; 
      case 1: 
       latch_state |= a | b; // energize coil 1+2        //Α+,Β+ 
       break; 
     case 2: 
       latch_state |= b; // energize coil 2 only                  //Β+ 
       break; 
     case 3: 
       latch_state |= b | c; // energize coil 2+3              // Β+,Α- 
       break; 
     case 4: 
       latch_state |= c; // energize coil 3 only     //Α- 
       break;  
     case 5: 
       latch_state |= c | d; // energize coil 3+4    //Α-,Β- 
       break; 
     case 6: 
       latch_state |= d; // energize coil 4 only    //Β- 
       break; 
     case 7: 
       latch_state |= d | a; // energize coil 1+4    //Β-,Α+ 
       break; 
     } 
       MC.latch_tx();                                                                       // απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ 
 
       return currentstep; 
   
 
 
 
Μ1Α  ακποδέκηηρ εξόδος #2 ηος shift 
register 
Μ2Α  ακποδέκηηρ εξόδος  #1 ηος shift 
register 
Μ1B  ακποδέκηηρ εξόδος  #3 ηος shift 
register 
Μ2B  ακποδέκηηρ εξόδος #4 ηος shift 
register 
 
 
  
# step 
ΦΑ΢Η ΤΠΟ ΓΙΔΓΔΡ΢Η 
M1A M2A M1B M2B 
Α+ Β+ Α- Β- 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1     
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Άξα γηα νδήγεζε full step, two phase πξώηα ζα γίλνπλ set ηα bits πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 
εμόδνπο 2 θαη 1 ηνπ shift register θαη ζα εθηειεζηεί ην αληίζηνηρν βήκα, ζηε ζπλέρεηα ζα 
γίλνπλ set ηα bits πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο εμόδνπο 1 θαη 3, ζα εθηειεζηεί ην επόκελν βήκα 
θνθ. 
 
Αθνύ πάξεη ηηκή ε latch_state εθηεινύληαη νη αθόινπζεο εληνιέο πνπ εθαξκόδνπλ ηελ ηηκή 
απηή ζηνλ shift register. Καηόπηλ ε έμνδνο ηνπ shift register εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ 
θπθιώκαηνο νδήγεζεο θαη εθηειείηαη ε επόκέλε δηέγεξζε άξα θαη ην επόκελν βήκα. 
 
 
 
void AFMotorController::latch_tx(void) { 
   uint8_t i; 
 
   //LATCH_PORT &= ~_BV(LATCH);  //  ε είζνδνο DIR_LATCH  LOW 
   digitalWrite(MOTORLATCH, LOW);   
 
   //SER_PORT &= ~_BV(SER);  // ε είζνδνο DIR_SER  LOW  
   digitalWrite(MOTORDATA, LOW); 
 
   for (i=0; i<8; i++) {    // γηα θάζε bit ηεο κεηαβιεηήο latch_state { 
 
     //CLK_PORT &= ~_BV(CLK);  // ε είζνδνο DIR_CLOCK  LOW 
     digitalWrite(MOTORCLK, LOW);  
 
     if (latch_state & _BV(7-i)) {             // εάλ ην ηξέρνλ bit ηεο latch_state είλαη ―1‖ { 
       //SER_PORT |= _BV(SER);             // ε είζνδνο DIR_SER  ―HIGH‖ } 
       digitalWrite(MOTORDATA, HIGH);  
     } else {     // εάλ όρη { 
       //SER_PORT &= ~_BV(SER);  // ε είζνδνο DIR_SER  ‗‘LOW ‗‘}  
       digitalWrite(MOTORDATA, LOW); 
     } 
     //CLK_PORT |= _BV(CLK);              // ε είζνδνο DIR_CLOCK  ―HIGH‖. 
     digitalWrite(MOTORCLK, HIGH);  //ηα bits έλα έλα ζην εζσηεξηθό ηνπ θαηαρσξεηή 
} 
   } 
   //LATCH_PORT |= _BV(LATCH);               // ε είζνδνο DIR_LATCH ‖HIGH‖ 
   digitalWrite(MOTORLATCH, HIGH); // όιε ε κεηαβιεηή latch_state ζηελ έμνδν ηνπ  
                  // θαηαρσξεηή (θαη ηα 8 bits)  } 
}  
    
 
Αλαθεθαιαηώλνληαο ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα είλαη ε 
παξαθάησ: 
Έζησ όηη ζέινπκε ιεηηνπξγία ρσξίο microstepping. Σόηε ν κηθνεπεμεξγαζηήο παξάγεη PWM 
ζήκα κε duty cicle 100%. Σαπηόρξνλα ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή εθηειείηαη έλα πξόγξακκα 
πνπ αλαζέηεη ηηκή ζηελ κεηαβιεηή latch_state. 
Η κεηαβιεηή απηή  εμέξρεηαη από ηελ ςεθηαθή έμνδν #8 ηνπ Arduino board θαη εθαξκόδεηαη 
ζηελ είζνδν DIR_SER ηνπ serial to parallel 74HCT595N shift register θαη θαηόπηλ 
εκθαλίδεηαη ζηελ παξάιιειε έμνδν ηνπ 74HCT595N. Η έμνδνο απηή καδί κε ην PWM ζήκα 
εθαξκόδεηαη ζηηο εηζόδνπο ηνπ L293D θαη ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη αλαιόγσο. 
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5.4 Σο κύκλωμα οδήγηζηρ L293D 
 
Σν νινθιεξσκέλν θύθισκα L293D (΢ρήκα 5.4.1) είλαη ζρεδηαζκέλν γηα δηπνιηθή νδήγεζε 
επαγσγηθώλ θνξηίσλ όπσο είλαη ν βεκαηηθόο θηλεηήξαο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα 
δώζεη ξεύκα έσο 600mA ππό ηάζε ηξνθνδνζίαο από 4.5V έσο 36V. Ο θηλεηήξαο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ζηα 12V κε νλνκαζηηθό ξεύκα 330mA. Οπόηε ην ζπγθεθξηκέλν θύθισκα 
είλαη θαηάιιειν γηα ηελ νδήγεζή ηνπ. 
Δίλαη θαηάιιειν γηα ιεηηνπξγία ζε ζεξκνθξαζίεο από 0 oC έσο 70 νC. 
 
  
                   
 
 
                                         Σρήκα 5.4.1 Τν νινθιεξσκέλν θύθισκα L293D 
 
 
Γηαζέηεη ηέζζεξηο εηζόδνπο ζηα pins 2, 7, 10 θαη 15 (1Α, 2Α,3Α, 4Α) ζηηο νπνίεο εθαξκόδνληαη 
ηα ςεθηαθά ζήκαηα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα 
Δπίζεο δηαζέηεη ηέζζεξηο εμόδνπο ζηα pins 3, 6, 11 θαη 14 (1Τ, 2Τ, 3Τ, 4Τ) ζε θάζε κηα από 
ηηο νπνίεο αληηζηνηρεί από έλα πιήξεο θύθισκα δηπνιηθήο νδήγεζεο ηύπνπ εκίζεηαο γέθπξαο 
(half H driver) κε ην θάζε ηέηνην θύθισκα λα απνηειείηαη από δπν ηξαλδίζηνξ ηζρύνο πνπ 
έρνπλ ξόιν ειεθηξνληθνύ δηαθόπηε. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ κεηαηνπίδεηαη από 
ηελ απνθνπή ζηνλ θόξν αλάινγα κε ην ςεθηαθό ζήκα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα ην 
νπνίν εθαξκόδεηαη ζηε βάζε ηνπ θάζε ηξαλδίζηνξ.  ΢πλνιηθά έρνπκε ηέζζεξα ηέηνηα 
θπθιώκαηα (quadruble half H driver). Σα θπθιώκαηα απηά ελεξγνπνηνύληαη ζε δεύγε κέζσ ησλ 
ζεκάησλ ελεξγνπνίεζεο, δειαδή κέζσ ησλ ζεκάησλ enable θαη ε ελεξγνπνίεζε απηή γίλεηαη 
όηαλ ην ζήκα enable πάξεη ηηκή ―ινγηθό 1‖. ΢πλνιηθά έρνπκε δπν ηέηνηα ζήκαηα. Σν ENABLE1 
ή 1,2 ΔΝ θαη ην ENABLE 2 ή 3,4 ΔΝ.  
΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 5.4.2) θαίλεηαη κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξηα ε ιεηηνπξγία ηνπ 
θπθιώκαηνο  L293D ζαλ θύθισκα δηπνιηθήο νδήγεζεο ηύπνπ γέθπξαο θαηάιιειν γηα 
πβξηδηθό βεκαηηθό θηλεηήξα 2 θάζεσλ. Ο half H driver Dr1 απνηειείηαη από ηα ηξαλδίζηνξ Σ1 
θαη Σ2, ν Dr2 από ηα Σ3 θαη Σ4 θ.ν.θ 
΢ηνπο αθξνδέθηεο 2, 7, 10 θαη 15 εθαξκόδνληαη ηα ςεθηαθά ζήκαηα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ ηνπ 
θηλεηήξα κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάςακε ζηε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 
΢ηνπο αθξνδέθηεο 1 θαη 9 εκθαλίδνληαη ηα 1,2 ΔΝ θαη 3,4 ΔΝ αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 
ην θύθισκα ηεο γέθπξαο είλαη ζπλδεδεκέλν κε κηθξνεπεμεξγαζηή (΢ρήκα 5.4.3) ηόηε ζηνπο 
αθξνδέθηεο 1 θαη 9 εθαξκόδεηαη ην PWM ζήκα από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. Σν ζήκα απηό 
παίδεη ην ξόιν ηνπ ζήκαηνο enable. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε PWM ζήκα κε  duty cycle 
100% κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ην ζήκα απηό νπζηαζηηθά ηαπηίδεηαη κε ηελ ηάζε 
ηξνθνδνζίαο 5 V, ηελ ηάζε δειαδή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ ινγηθώλ 
θπθισκάησλ. 
Αιιηώο (γηα ηελ πεξίπησζε microstepping) ην ζήκα πξνέξρεηαη απεπζείαο από ηηο αληίζηνηρεο 
εμόδνπο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή.                                 
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                                      Σρήκα 5.4.2  Λεηηνπξγία γέθπξαο γηα θηλεηήξα 2 θάζεσλ 
 
 
΢ηνπο αθξνδέθηεο 3, 6, 11 θαη 14 ζπλδένληαη ηα ηπιίγκαηα (θάζεηο) ηνπ θηλεηήξα. Σν ζήκα 
ζηνλ αθξνδέθηε 1 ελεξγνπνηεί ηνπο Dr1θαη  Dr2 θαη ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 
θηλεηήξα γίλεηαη από ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ησλ ηπιηγκάησλ (ηάζε Vcc2 = 12VDC) θαηόπηλ 
κέζσ ηνπ ηξαλδίζηνξ Σ1, κέζα από ην ηύιηγκα κε θνξά από ηνλ αθξνδέθηε 3 πξνο ηνλ 
αθξνδέθηε 6 θαη θαηόπηλ κέζσ ηνπ ηξαλδίζηνξ Σ4 επηζηξέθεη ζηελ πεγή. Η ξνή ηνπ ξεύκαηνο 
ζην ηύιηγκα θαηά ηελ αληίζεηε έλλνηα -  θαη ζύκθσλα πάληα κε ηα ςεθηαθά ζήκαηα ειέγρνπ 
ησλ θάζεσλ -  γίλεηαη κέζσ ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο, θαηόπηλ κέζσ ηνπ ηξαλδίζηνξ Σ3, ζην 
ηύιηγκα κε θνξά από ηνλ αθξνδέθηε 6 πξνο ηνλ αθξνδέθηε 3 θαη επηζηξνθή ζηελ πεγή κέζσ 
ηνπ ηξαλδίζηνξ Σ2. Σα παξαπάλσ ηζρύνπλ γηα ηελ κηα θάζε ηνπ βεκαηηθνύ θηλεηήξα. Γηα ηελ 
άιιε θάζε ηζρύνπλ αθξηβώο ηα αληίζηνηρα. Σν ζήκα enable ζηνλ αθξνδέθηε 9 ελεξγνπνηεί 
ηνπο Dr3 θαη Dr4 κε ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεύκαηνο λα γίλεηαη κέζσ ησλ ηξαλδίζηνξ Σ5, Σ8 θαη 
Σ7 , Σ6 ηα νπνία ελεξγνπνηνύληαη ζε δεύγε όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 
 
 
 
T1 
T3 
T4 
Dr3 
T5 
T6 
T7 
T8 
Dr1 
Dr2 
Dr4 
T2 
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                            Σρήκα 5.4.  Σύλδεζε κηθξνεπεμεξγαζηή -  γέθπξαο γηα δηπνιηθή νδήγεζε 
 
 
 
 
5.5 Ο βημαηικόρ κινηηήπαρ SM-42BYG011-25 
 
 
Ο βεκαηηθόο θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζην ζύζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ θαη ζηηο 
εθαξκνγέο είλαη ν πβξηδηθόο θηλεηήξαο κε θσδηθό SM-42BYG011-25 ηεο εηαηξίαο MERCURY 
MOTORS (βι. ΢ρήκα 5.5.1).           
                                    
                                  
                                             Σρήκα 5.5.1 Ο θηλεηήξαο SM-42BYG011-25 
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ΒΑ΢ΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 
 
 Τβξηδηθόο 
 Καηάιιεινο γηα δηπνιηθή νδήγεζε 
 Γηαζέηεη δπν ηπιίγκαηα (θάζεηο) κε αθξνδέθηεο θόθθηλν – πξάζηλν θαη θίηξηλν – κπιέ 
 200 βήκαηα αλά πεξηζηξνθή (1.8 κνίξεο) 
 Σάζε ιεηηνπξγίαο 12V 
 Ολνκαζηηθό ξεύκα 330mA 
 Ρνπή ζηξέςεο 0,23 Νm  
 Βάξνο 200g 
 
 
Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην datasheet ηνπ θηλεηήξα. 
 
 
 
 
 
 
 
Παξαθάησ θαίλεηαη νινθιεξσκέλν ην block δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη αθξνδέθηεο έρνπλ 
ηελ θπζηθή αξίζκεζε. 
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6. ΢ςμπεπάζμαηα 
 
 Έλα software – intensive ζύζηεκα κπνξεί λα ειέγρεη ηαπηόρξνλα ηελ επηηάρπλζε, ηελ 
επηβξάδπλζε ηελ ηαρύηεηα θαη ηε ζέζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 
 ΢ε έλα software – intensive ζύζηεκα νη απαηηήζεηο κλήκεο είλαη ειάρηζηεο. 
 Η ζσζηή πινπνίεζε ηεο επηηάρπλζεο θαη ηεο επηβξάδπλζεο είλαη πνιύ θξίζηκε γηα ηελ 
επηηπρή ζρεδίαζε θάζε ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί βεκαηηθνύο θηλεηήξεο θαη έρεη 
σο απνηέιεζκα ζσζηή, απνδνηηθή θαη ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγία ηεο 
εθαξκνγήο. 
 Μεηνλέθηεκα κπνξεί λα απνηειέζεη ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ηνπ ρξόλνπ κεηαμύ δπν 
δηαδνρηθώλ ζεκάησλ ειέγρνπ θάζεσλ αθνύ γίλεηαη ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 
πςεινύ επηπέδνπ (ζπλάξηεζε setSpeed()). Σν πξόβιεκα κπνξεί λα ιπζεί γξάθνληαο 
απηό αιιά θαη άιια θξίζηκα ηκήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα κεραλήο. 
 Μπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ αθξηβήο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη ζε γιώζζα πςεινύ 
επηπέδνπ (όπσο ε C), πνπ λα ππνινγίδνπλ ηνλ ρξνληζκό ησλ παικώλ ζε πξαγκαηηθό 
ρξόλν ειαρηζηνπνηώληαο ηελ απαηηνύκελε ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη ηηο απαηηήζεηο ζε 
κλήκε θαη πνπ ηαπηόρξνλα λα εμαζθαιίδνπλ έλα αξθεηά νκαιό πξνθίι ηαρύηεηαο. 
 Έλα software – intensive ζύζηεκα καο επηηξέπεη ιεπηνκεξή έιεγρν ηνπ πξνθίι 
ηαρύηεηαο ζε ηαρύηεηεο κέρξη 1000 βήκαηα / sec νη νπνίεο όκσο κε βάζε ηελ πξόνδν 
θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο ραξαθηεξίδνληαη σο ―κεζαίεο‖. Δηζη έλα 
ηέηνην ζύζηεκα ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν ζε εθαξκνγέο πνπ είλαη απαξαίηεηε ε γξήγνξε 
επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε ώζηε ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα λα θηάζεη ηε ζέζε – ζηόρν 
ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα παξά ε επίηεπμε πςειήο ηειηθήο ηαρύηεηαο. 
 Πιενλέθηεκα ηεο πινπνίεζεο ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόρνπ κε ρξήζε 
κηθξνεπεμεξγαζηή είλαη ε απιή θπζηθή θαη ειεθηξνληθή δηαζύλδεζε κηθξνεπεμεξγαζηή 
– θηλεηήξα ε νπνία γίλεηαη κε απεπζείαο ρξήζε ησλ εμόδσλ ηνπ θαηαρσξεηή 
74HCT595 κέζσ ησλ νπνίσλ κεηαθέξνληαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ησλ θάζεσλ ηνπ 
θηλεηήξα ζην θύθισκα νδήγεζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 - Πποθίλ ηασύηηηαρ βημαηικού κινηηήπα 
 
Έζησ όηη ρξεζηκνπνηνύκε θηλεηήξα κε start / stop rate 50 rpm θαη pull out rate 200 rpm. 
O θηλεηήξαο εθηειεί κηα πιήξε πεξηζηξνθή ζε 200 βήκαηα. 
Έρνπκε σο πξνδηαγξαθή γηα ηε ρξήζε ηνπ θηλεηήξα ζε θάπνηα εθαξκνγή ηελ εμήο: 
Θέινπκε ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα λα δηαλύζεη απόζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζε 400 βήκαηα ζε 
ρξόλν 0,7 sec κε αλνρή από -5% έσο +5% ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα. Απηό γηαηί ηόηε ζα 
εθηειεζζεί θάπνηα άιιε θίλεζε. 
Θέινπκε δειαδή ν θηλεηήξαο λα εθηειέζεη πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό βεκάησλ ζε 
πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. 
Γηα λα πεηύρνπκε ηελ πξνδηαγξαθή εθθηλνύκε ηνλ θηλεηήξα κε ηαρύηεηα κηθξόηεξε από ηελ 
ηαρύηεηα start / stop θαη επηηαρύλνπκε κέρξη ηελ ηαρύηεηα pull out. 
H επηηάρπλζε είλαη 100 rad / sec/ sec. 
Παξαηεξνύκε όηη ε πξνδηαγξαθή πνπ έρνπκε σο πξνο ηνλ ρξόλν δελ ηθαλνπνηείηαη θαζώο ε 
θίλεζε νινθιεξώλεηαη ζε ρξόλν 0,79 sec. Γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε ηελ πξνδηαγξαθή ζα πξέπεη 
λα επηιέμνπκε κεγαιύηεξε επηηάρπλζε ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ν θηλεηήξαο δελ ζα εθθηλεί θαη 
δελ ζα ζηακαηά ζε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα start / stop. Δάλ απηό δελ κπνξεί 
λα επηηεπρζεί ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε θηλεηήξα κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα pull out. 
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spr= 200 
frequency:= 1ΜΗz 
a= 0,0314 
acceleration(rad/s/s):= 100 
 
 
 
 
accumulative 
time (sec) δt(sec)  elapsed perstep    
  n  Ci rad/sec RPM 
steps/se
c 
0,01694 0,01694 0  16.941 1,854 18 59 
0,02710 0,01016 1 16.941 10.164 3,091 30 98 
0,03501 0,00791 2 27.105 7.906 3,974 38 126 
0,04170 0,00669 3 35.010 6.689 4,696 45 149 
0,04760 0,00590 4 41.700 5.902 5,322 51 169 
0,05294 0,00534 5 47.602 5.340 5,882 56 187 
0,05786 0,00491 6 52.942 4.913 6,394 61 204 
0,06243 0,00457 7 57.855 4.574 6,868 66 219 
0,06673 0,00430 8 62.429 4.297 7,311 70 233 
0,07079 0,00406 9 66.726 4.065 7,728 74 246 
0,07466 0,00387 10 70.791 3.866 8,125 78 259 
0,07835 0,00369 11 74.658 3.695 8,503 81 271 
0,08190 0,00354 12 78.352 3.544 8,864 85 282 
0,08531 0,00341 13 81.896 3.410 9,212 88 293 
0,08860 0,00329 14 85.306 3.290 9,547 91 304 
0,09178 0,00318 15 88.596 3.183 9,871 94 314 
0,09486 0,00308 16 91.779 3.085 10,184 97 324 
0,09786 0,00300 17 94.863 2.995 10,488 100 334 
0,10077 0,00291 18 97.859 2.913 10,784 103 343 
0,10361 0,00284 19 100.772 2.837 11,071 106 352 
0,10638 0,00277 20 103.609 2.767 11,351 108 361 
0,10908 0,00270 21 106.377 2.702 11,625 111 370 
0,11172 0,00264 22 109.079 2.642 11,892 114 379 
0,11431 0,00258 23 111.720 2.585 12,153 116 387 
0,11684 0,00253 24 114.305 2.531 12,409 119 395 
0,11932 0,00248 25 116.837 2.481 12,660 121 403 
0,12175 0,00243 26 119.318 2.434 12,906 123 411 
0,12414 0,00239 27 121.752 2.389 13,147 126 419 
0,12649 0,00235 28 124.141 2.347 13,384 128 426 
0,12880 0,00231 29 126.488 2.307 13,617 130 433 
0,13106 0,00227 30 128.795 2.269 13,846 132 441 
0,13330 0,00223 31 131.064 2.233 14,071 134 448 
0,13549 0,00220 32 133.297 2.198 14,292 136 455 
0,13766 0,00216 33 135.495 2.165 14,511 139 462 
0,13979 0,00213 34 137.660 2.133 14,725 141 469 
0,14190 0,00210 35 139.793 2.103 14,937 143 476 
0,14397 0,00207 36 141.896 2.074 15,146 145 482 
0,14602 0,00205 37 143.970 2.046 15,352 147 489 
0,14804 0,00202 38 146.016 2.019 15,556 149 495 
0,15003 0,00199 39 148.036 1.994 15,756 150 502 
0,15200 0,00197 40 150.029 1.969 15,955 152 508 
0,15394 0,00195 41 151.998 1.945 16,150 154 514 
0,15587 0,00192 42 153.943 1.922 16,344 156 520 
0,15777 0,00190 43 155.865 1.900 16,535 158 526 
0,15964 0,00188 44 157.765 1.878 16,724 160 532 
0,16150 0,00186 45 159.644 1.858 16,911 161 538 
0,16334 0,00184 46 161.501 1.838 17,096 163 544 
0,16516 0,00182 47 163.339 1.818 17,278 165 550 
0,16696 0,00180 48 165.157 1.799 17,459 167 556 
0,16874 0,00178 49 166.956 1.781 17,638 168 561 
0,17050 0,00176 50 168.737 1.763 17,816 170 567 
0,17225 0,00175 51 170.500 1.746 17,991 172 573 
0,17398 0,00173 52 172.246 1.729 18,165 173 578 
0,17569 0,00171 53 173.976 1.713 18,337 175 584 
0,17739 0,00170 54 175.689 1.697 18,508 177 589 
0,17907 0,00168 55 177.386 1.682 18,677 178 595 
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0,18074 0,00167 56 179.068 1.667 18,844 180 600 
0,18239 0,00165 57 180.735 1.652 19,010 182 605 
0,18403 0,00164 58 182.388 1.638 19,175 183 610 
0,18565 0,00162 59 184.026 1.624 19,338 185 616 
0,18726 0,00161 60 185.650 1.611 19,500 186 621 
0,18886 0,00160 61 187.261 1.598 19,660 188 626 
0,19044 0,00158 62 188.859 1.585 19,820 189 631 
0,19202 0,00157 63 190.444 1.572 19,978 191 636 
0,19358 0,00156 64 192.016 1.560 20,134 192 641 
0,19512 0,00155 65 193.577 1.548 20,290 194 646 
0,19666 0,00154 66 195.125 1.537 20,444 195 651 
0,19819 0,00153 67 196.661 1.525 20,597 197 656 
0,19970 0,00151 68 198.187 1.514 20,749 198 661 
0,20120 0,00150 69 199.701 1.503 20,900 200 665 
0,20270 0,00149 70 201.204 1.492 21,050 201 670 
0,20419 0,00149 71 202.696 1.492 21,055 201 670 
0,20568 0,00149 72 204.188 1.492 21,055 201 670 
0,20717 0,00149 73 205.680 1.492 21,055 201 670 
0,20866 0,00149 74 207.172 1.492 21,055 201 670 
0,21016 0,00149 75 208.664 1.492 21,055 201 670 
0,21165 0,00149 76 210.156 1.492 21,055 201 670 
0,21314 0,00149 77 211.648 1.492 21,055 201 670 
0,21463 0,00149 78 213.140 1.492 21,055 201 670 
0,21612 0,00149 79 214.632 1.492 21,055 201 670 
0,21762 0,00149 80 216.124 1.492 21,055 201 670 
0,21911 0,00149 81 217.616 1.492 21,055 201 670 
0,22060 0,00149 82 219.108 1.492 21,055 201 670 
0,22209 0,00149 83 220.600 1.492 21,055 201 670 
0,22358 0,00149 84 222.092 1.492 21,055 201 670 
0,22508 0,00149 85 223.584 1.492 21,055 201 670 
0,22657 0,00149 86 225.076 1.492 21,055 201 670 
0,22806 0,00149 87 226.568 1.492 21,055 201 670 
0,22955 0,00149 88 228.060 1.492 21,055 201 670 
0,23104 0,00149 89 229.552 1.492 21,055 201 670 
0,23254 0,00149 90 231.044 1.492 21,055 201 670 
0,23403 0,00149 91 232.536 1.492 21,055 201 670 
0,23552 0,00149 92 234.028 1.492 21,055 201 670 
0,23701 0,00149 93 235.520 1.492 21,055 201 670 
0,23850 0,00149 94 237.012 1.492 21,055 201 670 
0,24000 0,00149 95 238.504 1.492 21,055 201 670 
0,24149 0,00149 96 239.996 1.492 21,055 201 670 
0,24298 0,00149 97 241.488 1.492 21,055 201 670 
0,24447 0,00149 98 242.980 1.492 21,055 201 670 
0,24596 0,00149 99 244.472 1.492 21,055 201 670 
0,24746 0,00149 100 245.964 1.492 21,055 201 670 
0,24895 0,00149 101 247.456 1.492 21,055 201 670 
0,25044 0,00149 102 248.948 1.492 21,055 201 670 
0,25193 0,00149 103 250.440 1.492 21,055 201 670 
0,25342 0,00149 104 251.932 1.492 21,055 201 670 
0,25492 0,00149 105 253.424 1.492 21,055 201 670 
0,25641 0,00149 106 254.916 1.492 21,055 201 670 
0,25790 0,00149 107 256.408 1.492 21,055 201 670 
0,25939 0,00149 108 257.900 1.492 21,055 201 670 
0,26088 0,00149 109 259.392 1.492 21,055 201 670 
0,26238 0,00149 110 260.884 1.492 21,055 201 670 
0,26387 0,00149 111 262.376 1.492 21,055 201 670 
0,26536 0,00149 112 263.868 1.492 21,055 201 670 
0,26685 0,00149 113 265.360 1.492 21,055 201 670 
0,26834 0,00149 114 266.852 1.492 21,055 201 670 
0,26984 0,00149 115 268.344 1.492 21,055 201 670 
0,27133 0,00149 116 269.836 1.492 21,055 201 670 
0,27282 0,00149 117 271.328 1.492 21,055 201 670 
0,27431 0,00149 118 272.820 1.492 21,055 201 670 
0,27580 0,00149 119 274.312 1.492 21,055 201 670 
0,27730 0,00149 120 275.804 1.492 21,055 201 670 
0,27879 0,00149 121 277.296 1.492 21,055 201 670 
0,28028 0,00149 122 278.788 1.492 21,055 201 670 
0,28177 0,00149 123 280.280 1.492 21,055 201 670 
0,28326 0,00149 124 281.772 1.492 21,055 201 670 
0,28476 0,00149 125 283.264 1.492 21,055 201 670 
0,28625 0,00149 126 284.756 1.492 21,055 201 670 
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0,28774 0,00149 127 286.248 1.492 21,055 201 670 
0,28923 0,00149 128 287.740 1.492 21,055 201 670 
0,29072 0,00149 129 289.232 1.492 21,055 201 670 
0,29222 0,00149 130 290.724 1.492 21,055 201 670 
0,29371 0,00149 131 292.216 1.492 21,055 201 670 
0,29520 0,00149 132 293.708 1.492 21,055 201 670 
0,29669 0,00149 133 295.200 1.492 21,055 201 670 
0,29818 0,00149 134 296.692 1.492 21,055 201 670 
0,29968 0,00149 135 298.184 1.492 21,055 201 670 
0,30117 0,00149 136 299.676 1.492 21,055 201 670 
0,30266 0,00149 137 301.168 1.492 21,055 201 670 
0,30415 0,00149 138 302.660 1.492 21,055 201 670 
0,30564 0,00149 139 304.152 1.492 21,055 201 670 
0,30714 0,00149 140 305.644 1.492 21,055 201 670 
0,30863 0,00149 141 307.136 1.492 21,055 201 670 
0,31012 0,00149 142 308.628 1.492 21,055 201 670 
0,31161 0,00149 143 310.120 1.492 21,055 201 670 
0,31310 0,00149 144 311.612 1.492 21,055 201 670 
0,31460 0,00149 145 313.104 1.492 21,055 201 670 
0,31609 0,00149 146 314.596 1.492 21,055 201 670 
0,31758 0,00149 147 316.088 1.492 21,055 201 670 
0,31907 0,00149 148 317.580 1.492 21,055 201 670 
0,32056 0,00149 149 319.072 1.492 21,055 201 670 
0,32206 0,00149 150 320.564 1.492 21,055 201 670 
0,32355 0,00149 151 322.056 1.492 21,055 201 670 
0,32504 0,00149 152 323.548 1.492 21,055 201 670 
0,32653 0,00149 153 325.040 1.492 21,055 201 670 
0,32802 0,00149 154 326.532 1.492 21,055 201 670 
0,32952 0,00149 155 328.024 1.492 21,055 201 670 
Η πεπιζηποθή ηος κινηηήπα γίνεηαι με ζηαθεπή ηασύηηηα 200rpm 
0,54735 0,00149 301 545.856 1.492 21,055 201 670 
0,54884 0,00149 302 547.348 1.492 21,055 201 670 
0,55033 0,00149 303 548.840 1.492 21,055 201 670 
0,55182 0,00149 304 550.332 1.492 21,055 201 670 
0,55332 0,00149 305 551.824 1.492 21,055 201 670 
0,55481 0,00149 306 553.316 1.492 21,055 201 670 
0,55630 0,00149 307 554.808 1.492 21,055 201 670 
0,55779 0,00149 308 556.300 1.492 21,055 201 670 
0,55928 0,00149 309 557.792 1.492 21,055 201 670 
0,56078 0,00149 310 559.284 1.492 21,055 201 670 
0,56227 0,00149 311 560.776 1.492 21,055 201 670 
0,56376 0,00149 312 562.268 1.492 21,055 201 670 
0,56525 0,00149 313 563.760 1.492 21,055 201 670 
0,56674 0,00149 314 565.252 1.492 21,055 201 670 
0,56824 0,00149 315 566.744 1.492 21,055 201 670 
0,56973 0,00149 316 568.236 1.492 21,055 201 670 
0,57122 0,00149 317 569.728 1.492 21,055 201 670 
0,57271 0,00149 318 571.220 1.492 21,055 201 670 
0,57420 0,00149 319 572.712 1.492 21,055 201 670 
0,57570 0,00149 320 574.204 1.492 21,055 201 670 
0,57719 0,00149 321 575.696 1.492 21,055 201 670 
0,57868 0,00149 322 577.188 1.492 21,055 201 670 
0,58017 0,00149 323 578.680 1.492 21,055 201 670 
0,58166 0,00149 324 580.172 1.492 21,055 201 670 
0,58316 0,00149 325 581.664 1.492 21,055 201 670 
0,58465 0,00149 326 583.156 1.492 21,055 201 670 
0,58614 0,00149 327 584.648 1.492 21,055 201 670 
0,58763 0,00149 328 586.140 1.492 21,055 201 670 
0,58912 0,00149 329 587.632 1.492 21,055 201 670 
0,59063 0,00150 330 589.124 1.503 20,905 200 665 
0,59214 0,00151 331 590.627 1.514 20,754 198 661 
0,59367 0,00152 332 592.140 1.525 20,602 197 656 
0,59520 0,00154 333 593.665 1.536 20,449 195 651 
0,59675 0,00155 334 595.201 1.548 20,294 194 646 
0,59831 0,00156 335 596.749 1.560 20,139 192 641 
0,59988 0,00157 336 598.309 1.572 19,982 191 636 
0,60147 0,00158 337 599.881 1.585 19,824 189 631 
0,60306 0,00160 338 601.466 1.597 19,665 188 626 
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0,60467 0,00161 339 603.063 1.611 19,504 186 621 
0,60630 0,00162 340 604.674 1.624 19,343 185 616 
0,60794 0,00164 341 606.298 1.638 19,179 183 611 
0,60959 0,00165 342 607.936 1.652 19,015 182 605 
0,61125 0,00167 343 609.588 1.667 18,849 180 600 
0,61294 0,00168 344 611.254 1.682 18,681 178 595 
0,61463 0,00170 345 612.936 1.697 18,512 177 589 
0,61635 0,00171 346 614.633 1.713 18,341 175 584 
0,61807 0,00173 347 616.346 1.729 18,169 174 578 
0,61982 0,00175 348 618.075 1.746 17,995 172 573 
0,62158 0,00176 349 619.820 1.763 17,820 170 567 
0,62336 0,00178 350 621.583 1.781 17,642 168 562 
0,62516 0,00180 351 623.364 1.799 17,463 167 556 
0,62698 0,00182 352 625.162 1.818 17,282 165 550 
0,62882 0,00184 353 626.980 1.837 17,099 163 544 
0,63067 0,00186 354 628.817 1.857 16,915 162 538 
0,63255 0,00188 355 630.674 1.878 16,728 160 532 
0,63445 0,00190 356 632.552 1.899 16,539 158 526 
0,63637 0,00192 357 634.452 1.922 16,348 156 520 
0,63832 0,00194 358 636.373 1.945 16,154 154 514 
0,64029 0,00197 359 638.318 1.968 15,958 152 508 
0,64228 0,00199 360 640.287 1.993 15,760 151 502 
0,64430 0,00202 361 642.280 2.019 15,559 149 495 
0,64634 0,00205 362 644.299 2.046 15,356 147 489 
0,64842 0,00207 363 646.344 2.074 15,150 145 482 
0,65052 0,00210 364 648.418 2.103 14,941 143 476 
0,65265 0,00213 365 650.521 2.133 14,729 141 469 
0,65482 0,00216 366 652.653 2.164 14,514 139 462 
0,65702 0,00220 367 654.818 2.197 14,296 137 455 
0,65925 0,00223 368 657.015 2.232 14,074 134 448 
0,66152 0,00227 369 659.247 2.268 13,849 132 441 
0,66382 0,00231 370 661.516 2.306 13,620 130 434 
0,66617 0,00235 371 663.822 2.347 13,387 128 426 
0,66856 0,00239 372 666.169 2.389 13,150 126 419 
0,67099 0,00243 373 668.557 2.434 12,909 123 411 
0,67347 0,00248 374 670.991 2.481 12,663 121 403 
0,67600 0,00253 375 673.472 2.531 12,412 119 395 
0,67859 0,00258 376 676.003 2.584 12,156 116 387 
0,68123 0,00264 377 678.587 2.641 11,895 114 379 
0,68393 0,00270 378 681.228 2.702 11,628 111 370 
0,68670 0,00277 379 683.929 2.767 11,354 108 361 
0,68953 0,00284 380 686.696 2.837 11,074 106 353 
0,69245 0,00291 381 689.533 2.912 10,786 103 343 
0,69544 0,00299 382 692.445 2.994 10,490 100 334 
0,69852 0,00308 383 695.440 3.084 10,186 97 324 
0,70171 0,00318 384 698.524 3.182 9,873 94 314 
0,70500 0,00329 385 701.705 3.290 9,549 91 304 
0,70840 0,00341 386 704.995 3.409 9,214 88 293 
0,71195 0,00354 387 708.404 3.543 8,866 85 282 
0,71564 0,00369 388 711.947 3.694 8,505 81 271 
0,71951 0,00387 389 715.641 3.866 8,127 78 259 
0,72357 0,00406 390 719.507 4.064 7,730 74 246 
0,72787 0,00430 391 723.570 4.296 7,312 70 233 
0,73244 0,00457 392 727.866 4.573 6,869 66 219 
0,73735 0,00491 393 732.439 4.912 6,395 61 204 
0,74269 0,00534 394 737.351 5.339 5,884 56 187 
0,74859 0,00590 395 742.690 5.901 5,323 51 169 
0,75528 0,00669 396 748.591 6.688 4,697 45 150 
0,76318 0,00790 397 755.279 7.904 3,975 38 127 
0,77334 0,01016 398 763.183 10.162 3,091 30 98 
0,79028 0,01694 399 773.345 16.937 1,855 18 59 
0,77334 -0,01694 400 790.282 -16.937 -1,855 -18 -59 
 
 
Δάλ δηπιαζηάζνπκε ηελ επηηάρπλζε ζε 200 rad / sec / sec ηόηε πεηπραίλνπκε ηελ 
πξνδηαγξαθή πνπ έρνπκε ζέζεη σο πξνο ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θίλεζεο κηαο θαη ν θηλεηήξαο 
νινθιεξώλεη ηελ πνξεία ηνπ κέρξη ην ζηόρν ζε ρξόλν ίζν κε 0,6856 sec . Σώξα ε ξάκπα ηεο 
επηβξάδπλζεο έρεη δηάξθεηα 34 βήκαηα από 70 πξνεγνπκέλσο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2  - Ππογπαμμαηιζηικέρ Δθαπμογέρ 
 
 
sketch_01 – πεπιζηποθή κινηηήπα με διέγεπζη one phase on full step 
   
Με ην sketch απηό ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη ζπλερώο κε θαηεύζπλζε clockwise 
 
//sketch_01 
// o θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη ζπλερώο ζε δηέγεξζε one phase on full step  
// κε ηαρύηεηα 20 rpm 
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor(200, 2); 
 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);           // set up Serial library at 9600 bps 
  Serial.println("Stepper test!"); 
 
  motor.setSpeed(20);  // 20 rpm    
 
} 
 
void loop() { 
 motor.step(1,FORWARD, SINGLE);  
 
} 
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sketch_02 – πεπιζηποθή κινηηήπα με διέγεπζη two phase on full step 
 
 
Με απηό ην sketch ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη  κε θαηεύζπλζε counterclockwise. 
Υαξαθηεξηζηηθό ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε ρξήζε ηνπ for loop 
 
//sketch 02 
// o θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη γηα νξηζκέλν αξηζκό ζε δηέγεξζε two phase on full step  
// κε ηαρύηεηα 20 rpm 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor(200, 1); 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);           // set up Serial library at 9600 bps 
  Serial.println("Stepper test!"); 
 
  motor.setSpeed(20);  // 20 rpm    
} 
 
void loop() { 
  for (int i=0; i<5; i++){ 
 motor.step(200,BACKWARD , DOUBLE);  
 motor.release(); 
  } 
  delay(10000); 
} 
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sketch_03 – πεπιζηποθή κινηηήπα με όλοςρ ηοςρ δςναηούρ ηπόποςρ διέγεπζηρ 
 
Δδώ γίλεηαη επίδεημε όισλ ησλ δπλαηώλ ηξόπσλ δηέγεξζεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ θηλεηήξα. 
Δπίζεο ν θηλεηήξαο θηλείηαη θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζύλζεηο.                   Έρνπκε δηέγεξζε full 
step κε one phase on θαη two phase on, αιιά θαη δηέγεξζε half step θαη microstepping. 
Παξαηεξνύκε πσο ε δηέγεξζε half step έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην θάζε βήκα ηνπ θηλεηήξα λα 
είλαη ην κηζό ζε ζρέζε κε ην θαλνληθό θαη έηζη ν θηλεηήξαο γηα ίδην αξηζκό βεκάησλ λα 
θαιύπηεη ηελ κηζή απόζηαζε. Δπίζεο παξαηεξνύκε θαη ηελ θίλεζε ηνπ άμνλα κε ην 
microstepping πνπ έρεη σο πιενλέθηεκα ηελ νκαιόηεξε θίλεζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ 
απαινηθή ησλ ζπληνληζκώλ. 
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
 
AF_Stepper motor(200, 2); 
 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);           // set up Serial library at 9600 bps 
  Serial.println("Stepper test!"); 
 
  motor.setSpeed(10);  // 10 rpm    
 
  motor.step(100, FORWARD, SINGLE);  
  motor.release(); 
  delay(1000); 
} 
 
void loop() { 
  motor.step(100, FORWARD, SINGLE);  
  motor.step(100, BACKWARD, SINGLE);  
 
  motor.step(100, FORWARD, DOUBLE);  
  motor.step(100, BACKWARD, DOUBLE); 
 
  motor.step(100, FORWARD, INTERLEAVE);  
  motor.step(100, BACKWARD, INTERLEAVE);  
 
  motor.step(100, FORWARD, MICROSTEP);  
  motor.step(100, BACKWARD, MICROSTEP);  
   
  delay(2000); 
} 
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sketch_04 – λειηοςπγία βήμα ππορ βήμα 
 
Δδώ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί βήκα πξνο βήκα εθηειώληαο κηα πιήξε πεξηζηξνθή θαη θαηόπηλ 
ζηακαηά. Δάλ ζέινπκε κπνξνύκε λα επαλαιάβνπκε πηέδνληαο ην κπνπηόλ reset ζην Motor 
Shield   
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper Stepper1(200,1); 
 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
 
  for(int i=0;i<200;i++){ 
    Stepper1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
 
    delay(500);         //500 ms 
  } 
  Stepper1.release(); 
} 
 
void loop(){ 
} 
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sketch_05 – πποκαθοπιζμένορ απιθμόρ πεπιζηποθών 
 
Μπνξνύκε λα πξνθαζνξίζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ πεξηζηξνθώλ πνπ ζα εθηειέζεη ν θηλεηήξαο. 
Δδώ ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη γηα όζεο θνξέο έρνπκε πξνθαζνξίζεη κέζα από ην sketch θαη 
θαηόπηλ ζηακαηά. Καη εδώ κπνξνύκε λα επαλαιάβνπκε πηέδνληαο ην κπνπηόλ reset. 
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200,2); 
 
void setup(){ 
   
  Serial.begin(9600); 
  motor1.setSpeed(20); 
   
  for (int j=0;j<5;j++){ 
    for(int i=0; i<200;i++){ 
      motor1.step(1,BACKWARD,DOUBLE); 
   
  } 
    motor1.release(); 
  } 
} 
 
 void loop(){} 
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sketch_05a – πποκαθοπιζμένορ απιθμόρ πεπιζηποθών 
 
 
Μηα δηαθνξεηηθή πινπνίεζε ηνπ πξνεγνύκελνπ sketch 
 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 2); 
 
void forwardstep() { 
motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
void backwardstep() { 
motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
 
 
AccelStepper stepper(backwardstep, forwardstep);  
 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600);  
Serial.println("Stepper test!"); 
 
} 
void loop() 
{ 
stepper.moveTo(1800);  
stepper.setSpeed(150);      // steps per second = 45 rpm 
 
stepper.run(); 
} 
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sketch_06 – μέγιζηη ηασύηηηα πεπιζηποθήρ (maximum pull out rate) 
 
΢αλ κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο νξίδεηαη ε ηαρύηεηα εθείλε (ζε rpm) ηελ νπνία ν θηλεηήξαο 
κπνξεί λα θηάζεη έρνληαο εθθηλήζεη ελ θελώ, από ζηάζε θαη ρσξίο λα πξαγκαηνπνηνύληαη 
ελαιιαγέο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ, ζηάζεηο θαη επαλεθθηλήζεηο. Δίλαη δειαδή ην όξην πέξα από 
ην νπνίν ν θηλεηήξαο αξρίδεη λα ράλεη βήκαηα, λα παξνπζηάδεη αλσκαιίεο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ θαη ηειηθά λα παύεη λα ιεηηνπξγεί (stall). 
Καηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ζε θάπνηεο ζπρλόηεηεο (ηαρύηεηεο) ζα ιάβνπλ 
ρώξα κεραληθνί ζπληνληζκνί. Οη ζπρλόηεηεο απηέο απνθαιύπηνληαη θάλνληαο έλαλ ηζρπξό 
ζόξπβν. Δδώ κπνξεί λα πξνθιεζεί ράζηκν βεκάησλ αιιά θαζόζνλ απμάλεηαη ε ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο ν θηλεηήξαο επαλέξρεηαη ζε νκαιή ιεηηνπξγία έσο ηελ ζηηγκή πνπ ζα ζηακαηήζεη 
νξηζηηθά. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα θαη γηα δηέγεξζε ηύπνπ two phase on ε ηαρύηεηα απηή 
είλαη πεξίπνπ 200 rpm ελώ θαηά ηελ δηέγεξζε one phase on είλαη πεξίπνπ 150 rpm.   
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor(200, 2); 
 
 
void setup() { 
  int i=50; 
  int j=51; 
  Serial.begin(9600);          
  Serial.println("Stepper test!"); 
 
  for(i=50;i<j;i++){ 
 
  motor.setSpeed(i);     
 
  motor.step(200, FORWARD, DOUBLE);  
  motor.release(); 
  j=j+1;} 
   
} 
 
void loop(){} 
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sketch_07 – μέγιζηη ηασύηηηα εκκίνηζηρ (start / stop rate) 
 
Έηζη νξίδνπκε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα ζηελ νπνία κπνξνύκε λα πξνγξακκαηίζνπκε ηνλ 
θηλεηήξα ώζηε λα κπνξεί λα εθθηλεί θαη λα ζηακαηάεη ρσξίο λα ράλεη βήκαηα. Δίλαη δειαδή ε 
ηαρύηεηα εθείλε πέξα από ηελ νπνία δελ ζα έρνπκε αθξηβή ηνπνζέηεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ 
θηλεηήξα αθνύ ζα έρνπλ ραζεί βήκαηα. Η δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε πξνεγνπκέλσο κε ηελ 
δηαθνξά όηη ηώξα ζηακαηάκε θαη ζηε ζπλέρεηα επαλεθθηλνύκε ηνλ θηλεηήξα απμάλνληαο θάζε 
θνξά ηελ ηαρύηεηα. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα θαη γηα δηέγεξζε one phase on ε ηαρύηεηα 
απηή είλαη 100 rpm ελώ γηα δηέγεξζε two phase on είλαη 170 rpm. Ο θηλεηήξαο είλαη ελ θελώ. 
 
 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor(200, 2); 
 
 
void setup() { 
  int i=50; 
  int j=51; 
  Serial.begin(9600);          
  Serial.println("Stepper test!"); 
 
  for(i=50;i<j;i++){ 
 
  motor.setSpeed(i);     
 
  motor.step(200, FORWARD, SINGLE);  
  motor.release(); 
  delay(3000); 
  j=j+1;} 
   
} 
 
void loop(){} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 90 
sketch_08 – Διζαγωγή παπαμέηπων μέζω ηηρ ζειπιακήρ θύπαρ 
 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor(200,2); 
long spd; 
boolean done, printed; 
int state; 
 
void setup()      //set up  
{ 
  Serial.begin(9600); 
  motor.setSpeed(100); 
  motor.release();  
} 
void loop()  
{ 
  if (state == 0) 
  { 
    if (printed == false) 
    { 
      Serial.println("Enter Speed"); 
      printed = true; 
    } 
    if (Serial.available()) 
    {  
      spd = Serial.parseInt();   //input spd (speed of the motor) 
      done = true; 
    } 
    if (done) 
    { 
      Serial.println(spd);   //output the value of spd 
      printed = false; 
      done = false; 
      state++; 
    } 
  } 
if (state == 1) 
  { 
    if (spd > 0)     // if the input number is higher than 0, the motor will spin clockwise 
    { 
      motor.setSpeed(abs(spd)); //set speed 
      motor.step(1000,FORWARD,DOUBLE); 
    } 
    else if (spd < 0)  // if the input number is lower than 0, the motor will spin anticlockwise 
    { 
      motor.setSpeed(abs(spd)); //set speed 
      motor.step(1000,BACKWARD,DOUBLE); 
    } 
    else motor.release(); 
    state = 0; 
  } 
} 
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sketch_09 – γπαμμικόρ έλεγσορ ηασύηηηαρ (linear accelaration / deceleration) 
 
 
Σν πξόγξακκα απηό δεκηνπξγεί έλα πξνθίι ηαρύηεηαο ζην νπνίν ε επηηάρπλζε θαη ε 
επηβξάδπλζε είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ. 
Η επηηάρπλζε ζπλερίδεηαη κέρξηο όηνπ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηαρύηεηα. 
 
 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 1); 
 
 
void forwardstep1() {  
  motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
void backwardstep1() {  
  motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
 
AccelStepper stepper1(forwardstep1, backwardstep1); 
void setup() 
{  
    stepper1.setMaxSpeed(3000.0); 
    stepper1.setAcceleration(300.0); 
    stepper1.moveTo(3000); 
    
} 
void loop() 
{ 
 
    stepper1.run(); 
} 
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sketch_10 – έλεγσορ ηηρ καηεύθςνζηρ πεπιζηποθήρ από ηο πληκηπολόγιο 
 
 
Δδώ ρξεζηκνπνηνύκε έλα πιήθηξν ηνπ ππνινγηζηή καο γηα λα αιιάμνπκε ηελ  θνξά 
πεξηζηξνθήο. Παηώληαο ην πιήθηξν κηα θνξά ν θηλεηήξαο ζηξέθεηαη πξνο κηα θαηεύζπλζε. 
Ξαλαπαηώληαο ην ίδην πιήθηξν άιιε κηα θνξά ν θηλεηήξαο ζηξέθεηαη ζηελ αληίζεηε 
θαηεύζπλζε 
 
#include <AFMotor.h> 
AF_Stepper motor1(200,2); 
byte dir; 
 
int count; 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("motor_set."); 
} 
void loop(){ 
 
  while (Serial.available()){ 
     
      dir = Serial.read(); 
 
      Serial.println(dir); 
     
    if(dir == 90){   
     
      switch(count){ 
       
      case 0: 
 
        motor1.setSpeed(100); 
        motor1.step(2000,FORWARD,DOUBLE); 
        count=1; 
        motor1.setSpeed(0);  
        motor1.release(); 
        break; 
 
       case 1: 
 
        motor1.setSpeed(100); 
        motor1.step(2000,BACKWARD,DOUBLE); 
        count=0; 
        motor1.setSpeed(0);  
        motor1.release(); 
        break; 
      } 
     
    } 
  }} 
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sketch_11 – πέπαζμα παπαμέηπων για ηασύηηηα, επιηάσςνζη και απόζηαζη  από ηο    
πληκηπολόγιo 
 
Δδώ επεηδή ην πξόγξακκα απηό ζηεξίδεηαη ζε κηα state machine, γηα λα επηθνηλσλήζνπκε 
κέζσ ηεο ζεηξηαθήο νζόλεο ηνπ interface ρξεηάδεηαη λα πεξάζνπκε ηηο ηηκέο γηα ηαρύηεηα, 
επηηάρπλζε θαη απόζηαζε, όιεο καδί σο εμήο: SxxxAxxxDxxxS. Σν ηειεπηαίν S κπαίλεη γηα λα 
επηζηξέςνπκε ζηελ αξρηθή / ηειηθή θαηάζηαζε. 
 
Παξάδεηγκα:  
 
S450A300D800S  
 
γηα (κέγηζηε)ηαρύηεηα 450 [steps / sec], επηηάρπλζε (= επηβξάδπλζε) 300[steps/sec/sec] θαη 
απόζηαζε 800 [steps]. 
 
#include <AccelStepper.h> 
#include <AFMotor.h> 
 
AF_Stepper motor1(200, 2); 
void forwardstep1() {  
  motor1.onestep(FORWARD, DOUBLE); 
} 
void backwardstep1() {  
  motor1.onestep(BACKWARD, DOUBLE); 
} 
 
AccelStepper stepper1(forwardstep1, backwardstep1); 
// the possible states of the state-machine 
typedef enum {   
  NONE, GOT_S, GOT_A, GOT_D }  
states; 
 
// current state-machine state 
states state = NONE; 
// current partial number 
unsigned int currentValue; 
 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
  state=NONE; 
} 
 
 
 
float processSPEED (const unsigned int value) 
{ 
  // do something with speed 
  stepper1.setMaxSpeed(value); 
  Serial.print ("MAXSPEED = "); 
  Serial.println (value); 
 
} // end of processRPM 
 
void processACCEL (const unsigned int value) 
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{ 
  // do something with acel 
  stepper1.setAcceleration(value); 
  Serial.print ("ACCEL = "); 
  Serial.println (value); 
} // end of processSpeed 
 
void processDIST (const unsigned int value) 
{ 
  // do something with distance 
  stepper1.moveTo(value); 
  Serial.print ("DIST = "); 
  Serial.println (value);   
} // end of processGear 
 
void handlePreviousState () 
{ 
  switch (state) 
  { 
  case GOT_S: 
    processSPEED (currentValue); 
    break; 
  case GOT_A: 
    processACCEL (currentValue); 
    break; 
  case GOT_D: 
    processDIST (currentValue); 
    break; 
  }  // end of switch   
 
  currentValue = 0;  
}  // end of handlePreviousState 
 
 
void processIncomingByte (const byte c) 
{ 
  if (isdigit (c)) 
  { 
    currentValue *= 10; 
    currentValue += c - '0'; 
  }  // end of digit 
  else  
  { 
 
    // The end of the number signals a state change 
    handlePreviousState (); 
 
    // set the new state, if we recognize it 
    switch (c) 
    { 
    case 'S': 
      state = GOT_S; 
      break; 
    case 'A': 
      state = GOT_A; 
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      break; 
    case 'D': 
      state = GOT_D; 
      break; 
    default: 
      state = NONE; 
      break; 
    }  // end of switch on incoming byte 
  } // end of not digit   
 
} // end of processIncomingByte 
 
 
 
void loop() 
{ 
 
  if (Serial.available ()) 
    processIncomingByte (Serial.read ()); 
 
 
  stepper1.run(); 
} 
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